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Untersuchung  des  Stromungsverhaltens  von  hochbelasteten  ungekiihlten  Niederdruck- 
Turbinengittern  unter  Berucksichtigung  der  Rotor-Stator  Interaktion 


Ubersicht 


Zur  Erzielung  eines  Wettbewerbvorteiles  gegeniiber  der  Konkurrenz  sind  insbesondere  die 
Triebwerkshersteller  gezwungen  die  einzelnen  Komponenten  des  Triebwerkes  und  das  Zu- 
sammenwirken  dieser  Komponenten  zu  optimieren.  Neben  der  Verbesserung  der  Komponen- 
tenwirkungsgrade  und  des  Gesamtwirkungsgrades  bietet  eine  Gewichtsreduzierung  des 
Triebwerkes  bei  konstanter  Schuberzeugung  ein  weiteres  Optimierungspotential.  Hierbei  hat 
das  Triebwerksgewicht  aufgrund  der  notwendigen  Anzahl  von  Schaufeln  pro  Schaufelreihe 
sowohl  einen  EinfluB  auf  die  Herstellkosten  ais  auch  auf  die  Wartungskosten  des  Triebwer¬ 
kes.  Da  in  einem  modernen  Triebwerk  etwa  1/3  des  Gesamt-Triebwerkgewichtes  auf  die  Nie- 
derdruck-Turbinenkomponente  zuriickzufuhren  ist,  weist  diese  Komponente  auch  das  groBte 
Potential  fur  eine  Gewichtseinsparung  am  Gesamt-Triebwerk  auf. 

Eine  Reduzierung  des  Gewichtes  einer  Niederdruck-Turbinenstufe  kann  durch  eine  VergroBe- 
rung  der  jeweiligen  Schaufelteilung  und  somit  einer  Reduzierung  der  Anzahl  von  Nieder- 
druck-Turbinenschaufeln  erreicht  werden.  Aufgrund  einer  hoheren  aerodynamischen  Bela- 
stung  der  jeweiligen  Beschaufelung  wachst  allerdings  bei  dieser  Vorgehensweise  auch  die 
Gefahr  einer  Stromungsablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich,  was  zu  einer  hohen 
Verlustgenerierung  ftihren  kann.  Durch  die  abwechselnde  Anordnung  von  Stator-  und  Rotor- 
reihen  in  einer  Komponente  und  die  damit  erzeugte  instationare  Zustromung  kann  diesem 
Problem  begegnet  werden.  In  der  Literatur  sind  Untersuchungen  zu  finden,  die  auf  positive 
Effekte  einer  Rotor-Stator  Interaktion  auf  die  nachfolgende  saugseitige  Grenzschichtent- 
wicklung  hinweisen.  Da  diese  Untersuchungen  allerdings  nur  an  Niedergeschwindigkeits- 
Gitterwindkanalen  durchgefuhrt  worden  sind,  ist  die  Ubertragbarkeit  ihrer  Ergebnisse  auf 
Komponentenversuche  oder  auch  auf  Triebwerk sversuche  nicht  eindeutig  nachgewiesen.  Aus 
diesem  Grunde  liefert  der  Nachweis  und  die  Identifizierung  von  positiven  Effekten  der  Rotor- 
Stator  Interaktion  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  (HGK)  des  Institutes  fur  Strahl- 
antriebe  an  der  Universitat  der  Bundeswehr  Munchen  bei  realistischen  Machzahl-  und 
Reynoldszahl-Kombinationen  die  notwendige  Auslegungssicherheit  fur  zuktinftige  hochbela- 
stete  Niederdruck-Turbinen. 

Fur  eine  detailliertere  Analyse  der  bei  der  Rotor-Stator  Interaktion  auftretenden  Grenzschicht- 
effekte  wurden  am  HGK  zwei  hochbelastete  ungekiihlte  Niederdruck-Turbinengitter  Til 5 
und  T116  experimentell  untersucht.  Beide  Turbinengitter  weisen  die  gleichen  aerodynami¬ 
schen  Zu-  und  Abstrombedingungen  auf  (B,  =  135°,  Ma2lh=  0.7  und  Re^  100000)  und  wur¬ 
den  speziell  fur  die  Nutzung  der  positiven  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  entwickelt. 


Aufgrund  einer  groBeren  Schaufelteilung  kombiniert  mit  einer  Anpassung  der  Profilierung 
weist  das  Turbinengitter  T1 16  eine  um  15%  groBere  aerodynamische  Belastung  als  das  Tur- 
binengitterT115  auf. 

Fur  die  Simulation  einer  instation&ren  Zustromung  zum  jeweiligen  ebenen  Turbinengitter  am 
HGK  fand  ein  Erzeuger  instationarer  Zustrombedingungen  (EIZ)  Verwendung,  bei  dem  mit- 
tels  2  mm  dicken  Staben  stromauf  der  Gittereintrittsebene  charakteristische  Nachlaufdellen 
generiert  wurden.  Die  Stabe  wurden  dabei  mit  einer  Geschwindigkeit  von  bis  zu  Us,ab  =  40  m/s 
traversiert.  Neben  den  experimentellen  Untersuchungen,  die  sowohl  mit  Druck-  als  auch  mit 
Hitzdraht-  oder  auch  Dtinnfilm-MeBtechniken  ausgefiihrt  wurden.  fanden  auch  numerische 
Untersuchungen  beziiglich  der  Auswirkungen  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  das  saugseitige 
Grenzschichtverhalten  statt.  Hierfur  kam  der  stationare  gekoppelte  Euler-/Grenzschichtldser 
MISES2.4  und  der  instationare  Navier-Stokes-Loser  TRACEU  zur  Amvendung. 

Wahrend  beide  hochbelastete  Niederdruck-Turbinengitter  bei  stationarer  Zustromung  eine 
relativ  schlechte  Aerodynamik  aufweisen,  zeigen  sie  erst  bei  instationarer  Zustromung  auf¬ 
grund  der  periodischen  Unterdruckung  einer  laminaren  Ablosung  bzw.  einer  laminaren  Ablo- 
seblase  ihr  positives  Potential.  Beim  Turbinengitter  T1 15  liegt  bei  instationarer  Zustromung 
eine  maximale  Reduzierung  der  Profil-Totaldruckverluste  von  34  %  im  Vergleich  zur  statio- 
naren  Zustromung  vor,  wohingegen  sich  beim  Turbinengitter  T1 16  im  gleichen  Betriebspunkt 
eine  Reduzierung  von  28  %  feststellen  laBt.  Die  numerischen  Untersuchungen  zeigen.  daB  mit 
dem  instationaren  Navier-Stokes-Loser  TRACEJJ  zwar  das  charakteristische  saugseitige 
Grenzschichtverhalten  bei  instationarer  Zustromung  gut  wiedergegeben  werden  kann.  aber  die 
Bestimmung  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  weniger  realistisch  moglich  ist.  Dies  kann 
auf  eine  unterschiedliche  Bestimmung  der  Verlustgenerierung  in  einer  laminaren  Abloseblase 
im  Vergleich  zu  einer  laminaren  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  zuriickge- 
fuhrt  werden. 

Die  Erkenntnisse  der  umfangreichen  experimentellen  Untersuchungen  und  die  in  der  Literatur 
aufgefuhrten  Aspekte  wurden  verwendet,  um  Kriterien  fur  die  zuktinftige  Auslegung  von 
hochbelasteten  Niederdruck-Turbinen  zu  gewinnen.  Ziel  ist  es.  neue  hochbelastete  Beschau- 
felungen  auszulegen.  die  wegen  der  Verwendung  einer  geringeren  Anzahl  von  Schaufeln  bei 
konstanter  Arbeitsumsetzung  pro  Stufe  zu  einem  niedrigeren  Gewicht  und  sinkenden  Kosten 
der  Turbinenkomponente  und  damit  des  gesamten  Turbostrahltriebwerkes  beitragen. 
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1.  Einleitung 

Der  Fan  eines  modemen  Zweistrom-Turbostrahltriebwerkes  mit  hohem  Nebenstromverhaltnis 
erzeugt  ungefahr  80  %  des  Gesamtschubes  eines  Triebwerkes.  Angetrieben  wird  dieser  Fan 
von  der  Niederdruck-Turbine.  Dabei  hat  der  Wirkungsgrad  der  Niederdruck-Turbine  einen 
bedeutenden  EinfluB  auf  den  Treibstoffverbrauch  des  Triebwerkes  und  damit  des  gesamten 
Flugzeuges.  Nach  Wisler  (1998)  fuhrt  eine  einprozentige  Erhohung  des  Niederdruck- 
Turbinenwirkungsgrades  zu  einer  0.7  -  0.9  prozentigen  Steigerung  des  Gesamtwirkungsgra- 
des  des  Triebwerkes  und  somit  zu  einer  Absenkung  des  Brennstoffverbrauches  in  gleicher 
Grofienordnung.  Bei  Vergleich  der  Steigerung  des  Komponenten-Wirkungsgrades  in  den 
letzten  funfzig  Jahren  zu  dem  heutigen  Niveau  von  aktuellen  schnellaufenden.  hochbelasteten 
Niederdruck-Turbinen  von  etwa  93%  (Steffens  und  Fritsch,  1999),  wird  die  Dimension  einer 
einprozentigen  Steigerung  des  Wirkungsgrades  deutlich.  Die  Niederdruck-Turbinen- 
entwicklung  hat  ein  Technologieniveau  erreicht,  welches  kaum  noch  Verbesserungen  des 
Wirkungsgrades  der  Niederdruck-Turbine  und  somit  auch  des  Gesamtwirkungsgrades  des 
Triebwerkes  zulaGt.  Aus  diesem  Grunde  interessieren  sich  Triebwerkshersteller  neben  der 
Verbesserung  der  Wirkungsgrade  fur  weitere  Moglichkeiten  zur  Steigerung  der  Wettbewerbs- 
fahigkeit  ihrer  Produkte. 

Ansatzpunkte  hierzu  sind  beispielsweise  die  Anschaffungskosten  eines  Triebwerkes,  das  Ge- 
wicht,  der  Treibstoffverbrauch  sowie  die  notwendigen  Wartungsintervalle  und  -kosten.  All 
diese  Punkte  sind  fur  Fluglinien  und  auch  Flugzeughersteller  relevante  Eckdaten  fur  den  Ein- 
satz  eines  bestimmten  Triebwerktyps.  Dabei  hat  das  Triebwerksgewicht  aufgrund  der  not¬ 
wendigen  Anzahl  von  Schaufeln  pro  Schaufelreihe  sowohl  einen  EinfluB  auf  die  Herstellko- 
sten  als  auch  auf  die  notwendigen  Wartungskosten  des  Triebwerkes.  Sofem  die  Moglichkeit 
besteht.  Gewicht  am  Triebwerk  bei  gleicher  Schuberzeugung  und  gleichem  Treibstoffver¬ 
brauch  einzusparen,  wird  dem  Flugzeugbetreiber  eine  VergroBerung  der  Nutzlast  ermoglicht. 
Dies  wiederum  fuhrt  zu  einer  indirekten  Kosteneinsparung  beim  Betrieb  des  Flugzeuges.  Eine 
geringere  Anzahl  von  Schaufeln  pro  Schaufelreihe  bei  konstanter  Arbeitsumsetzung  in  der 
Stufe  bewirkt  aufgrund  einer  geringeren  Anzahl  von  moglichen  Fehlerquellen  auch  eine  gro- 
fiere  VerlaBlichkeit  der  Komponente.  In  einem  modemen  Triebwerk  ist  etwa  1/3  des  Ge- 
samtgewichtes  auf  die  Niederdruck-Turbinenkomponente  zuriickzufuhren.  Somit  stellt  diese 
Komponente  auch  einen  der  Ansatzpunkte  zur  Gewichtseinsparung  dar.  Wird  allerdings  die 
Anzahl  der  Schaufeln  bei  konstanter  Arbeitsumsetzung  in  der  Turbinenstufe  verringert,  so 
steigt  die  aerodynamische  Belastung  der  einzelnen  Turbinenschaufel  an.  Dabei  wachst  mit 
zunehmender  Schaufelbeiastung  die  Gefahr  einer  nicht  wiederanlegenden  laminaren  wie  auch 
einer  turbulenten  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  verbunden  mit  einer  hohen 
Verlustgenerierung.  Wegen  der  Gefahr  einer  nicht  wiederanlegenden  Stromung  auf  der  Saug- 
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seite  einer  Turbinenschaufel  mit  zunehmender  Belastung  wurden  von  Hourmouziadis  (1989) 
fur  eine  stationare  Zustromung  zwei  Philosophien  (siehe  Abb.  1.1)  zur  Vermeidung  eines  sol- 
chen  Risikos  vorgestellt.  Zum  einen  sollte  versucht  werden  Turbinenschaufeln  so  auszulegen, 
daB  nahezu  auf  der  gesamten  Saugseite  eine  laminare  Grenzschicht  vorliegt  (Fottner,  1981). 
Zum  anderen  sollten  Beschaufelungen  bei  hoherer  aerodynamischer  Belastung  derart  ausge- 
legt  werden,  daB  eine  laminare  Ablosung  direkt  nach  dem  Geschwindigkeitsmaximum  auf  der 
Saugseite  stattfindet  und  so  die  abgeloste  Stromung  auf  jeden  Fall  wieder  vor  der  Hinterkante 
anlegen  kann.  Die  Gefahr  einer  saugseitigen  laminaren  Stromungsablosung  wachst  mit  ab- 
nehmender  Reynoldszahl.  Werden  die  jeweiligen  relevanten  Reynoldszahlen  in  einem  Trieb- 
werk  (Abb.  1.2)  betrachtet.  so  ist  ersichtlich.  daB  speziell  Niederdruck-Turbinen  bei  Reise- 
flugbedingungen  in  groBen  Flughohen  (siehe  Abb.  1.3)  diesem  Risiko  ausgesetzt  sind.  Eine 
Niederdruck-Turbinenbeschaufelung  des  hier  betrachteten  Typs  weist  ein  Schaufelhohen-  / 
Sehnenlangenverhaltnis  von  etwa  5:1  auf.  Demzufolge  spielen  im  subsonischen  Niederdruck- 
Turbinenbereich  Sekundarstromungen  und  damit  zusammenhangende  Sekundarverluste  nur 
eine  untergeordnete  Rolle.  Eine  dominante  Rolle  spielen  hingegen  die  Profilverluste.  von  de- 
nen  wiederum  nach  Curtis  et  al.  (1996)  etwa  60  %  auf  die  Profilsaugseite  zuruckzuFuhren  sind 
(siehe  Abb.  1.4). 

in  Turbomaschinen  liegen  unter  anderem  durch  die  Aufeinanderfolge  von  Rotor-  und  Stator- 
reihen  (siehe  Abb.  1.5;  Binder  et  al..  1989)  instationare  Zustromungen  zu  den  jeweiligen  Be- 
schaufelungsreihen  vor.  Diese  instationaren  Zustrombedingungen  konnen  unter  bestimmten 
Voraussetzungen  positive  Effekte  auf  die  Grenzschichtentwicklung  der  nachfolgenden  Be- 
schaufelung  haben,  was  speziell  auf  Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen  bei  niedrigen 
Reynoldszahlen  und  vorhandener  laminarer  Abloseblase  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich 
zutrifft.  Um  die  Effekte  von  instationarer  Zustromung  verstandlicher  zu  machen.  sind  zu- 
nachst  nahere  Erkenntnisse  uber  die  Mechanismen  der  saugseitigen  Transition  bei  vorliegen- 
der  instationarer  Zustromung  notwendig.  Deshalb  wird  ausgehend  von  der  Beschreibung  her- 
kommlicher  Transitionsmechanismen  bei  stationarer  Zustromung  ein  Uberblick  fiber  die  bis- 
herigen  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  bei  instationarer  Zustromung.  so- 
wohl  anhand  einfacher  Konfigurationen  als  auch  anhand  von  Untersuchungen  an  Komponen- 
ten-Prufstanden,  gegeben.  Ausgehend  von  den  in  der  Literatur  dokumentierten  Untersuchun¬ 
gen  wird  dann  eine  Einordnung  der  vorliegenden  Untersuchung  in  den  Themenkomplex  vor- 
genommen. 

Die  Untersuchungen  werden  an  zwei  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinengittem,  die 
speziell  dazu  entwickelt  wurden  die  positiven  Effekte  einer  Rotor-Stator-lnteraktion  zu  nut- 
zen,  unter  Beachtung  typischer  Mach-  und  Reynoldszahl-Kombinationen  durchgefuhrt.  Beide 
Turbinengitter  wurden  mit  identischen  Zu-  und  Abstrombedingungen  ausgelegt.  Wegen  un- 
terschiedlicher  Schaufelteilungen  und  entsprechender  Anpassung  der  jeweiligen  Profilierung 
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weisen  die  Turbinengitter  jedoch  eine  um  15  %  verschiedene  aerodynamische  Schaufelbela- 
stung  auf.  Eine  typische  instationare  Zustromung  wird  mittels  eines  Erzeugers  Instationarer 
Zustrombedingungen  (EIZ),  bei  dem  die  Nachlaufdellen  durch  zylindrische  Stabe  erzeugt 
werden,  eingestellt.  Durch  die  gewonnene  umfangreiche  Datenbasis  sollen  nahere  Erkenntnis- 
se  iiber  die  Transitionsmechanismen  („ wake-induced  transition41)  in  der  saugseitigen  Grenz- 
schicht  bei  instationarer  Zustromung  erlangt  werden.  Im  weiteren  sollen  die  gewonnenen  Er- 
kenntnisse  dazu  dienen,  numerische  Verfahren  und  Modelle  zu  entwickeln  und  zu  validieren. 
Zudem  sollen  die  Ergebnisse  dazu  beitragen,  Kriterien  fur  eine  optimierte  Auslegung  von 
zukunftigen  Beschaufelungen  fur  Niederdruck-Turbinen,  im  Hinblick  auf  die  Ausnutzung  von 
positiven  Effekten  der  Rotor-Stator-Interaktion,  zu  definieren.  Denn  bei  Beachtung  dieser 
Effekte  bereits  im  Auslegungsprozess  ist  eine  Auslegung  von  hoher  belasteten  Beschaufelun¬ 
gen  moglich.  Dies  konnte  zu  einer  geringeren  Anzahl  von  Schaufeln  bei  konstanter  Arbeit- 
sumsetzung  in  der  Turbinenstufe  fuhren,  was  ein  niedrigeres  Gewicht  und  sinkende  Kosten 
der  Turbinenkomponente  und  damit  des  gesamten  Turbostrahltriebwerkes  zur  Folge  hatte. 


2.  Der  EinfluB  von  Rotor-Stator  Interaktion  auf  Profilgrenzschichten  in  Turboma- 
schinen 

Um  die  Anzahl  der  Schaufeln  pro  Stufe  bei  konstanter  Arbeitsumsetzung  in  der  Stufe  zu  ver- 
ringem  ist  es  notwendig,  nahere  Erkenntnisse  iiber  die  bei  instationarer  Zustromung  speziell 
auf  der  Saugseite  auftretende  und  von  der  Transition  abhangige  Verlustgenerierung  zu  gewin- 
nen.  Aus  diesem  Grunde  werden  zunachst  die  grundsatzlichen.  verschiedenen  Transitionsme¬ 
chanismen  und  ihre  Kombination  bei  instationarer  Zustromung  erlautert.  Die  Art  und  Lage 
des  Transitionsgebietes  ist  dabei  von  den  verschiedensten  Parametem  abhangig,  wie  z.B.  von 
der  Reynoldszahl.  dem  Druckgradienten  und  dem  Turbulenzgrad  in  der  AuBenstromung.  der 
Oberflachenkriimmung  und  -rauhigkeit,  dem  Temperaturgradienten  zwischen  der  Oberflache 
und  der  Stromung,  der  Kompressibilitat  der  Stromung  und  der  Vorgeschichte  der  einzelnen 
Parameter.  Im  Turbomaschinenbereich  ist  das  Transitionsgebiet  zudem  abhangig  von  statio- 
naren  und  instationaren  Inhomogenitaten  in  der  Zustromung,  von  der  Filmkiihlung,  von  aku- 
stischen  Storungen  und  von  Oberflachenvibrationen.  In  vorliegender  Untersuchung  wird  da¬ 
bei  der  Schwerpunkt  speziell  auf  die  BeeinfluBung  der  saugseitigen  Transition  durch  eine 
periodisch  instationare  Zustromung  („Rotor-Stator  Interaktion44)  gelegt.  Dementsprechend 
wird  auch  ein  Literaturuberblick  iiber  bisherige  Untersuchungen,  die  BeeinfluBung  von 
Grenzschichten  aufgrund  von  periodisch  instationaren  Inhomogenitaten  betreffend,  gegeben. 
Da  das  Interesse  an  Untersuchungen  im  Themenkomplex  „Rotor- Stator  Interaktion44  sowohl 
experimentell  als  auch  numerisch  gerade  in  den  letzten  Jahren  stark  angestiegen  ist,  muBte  im 
Literaturuberblick  eine  Auswahl  aus  den  zahlreichen  Untersuchungen  getroffen  werden. 
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2.1.  Profiltransitionsmechanismen  in  Turbomaschinen 

Um  die  bei  instationarer  Zustromung  auf  die  Grenzschichten  einwirkenden  Transitionsme- 
chanismen  einordnen  zu  konnen,  werden  zunachst  die  verschiedenen  auftretenden  Transiti- 
onsarten  im  einzelnen  naher  erlautert. 

Die  natiirliche  Transition  wird  anhand  von  Abb.  2.1  nach  White  (1991)  verdeutlicht.  Fur 
niedrige  Zustromturbulenzgrade  von  Tu,<l%  werden  in  der  laminaren  Grenzschicht  Instabi- 
litaten  bei  Erreichen  einer  kritischen  Reynoldszahl  mit  einer  niedrigen  Frequenz  von  ca.  5 
kHz  (Hughes  et  aL  1999),  sogenannte  Tollmien-Schiichting  (TS)  Wellen,  angefacht.  Diese 
Tollmien-Schlichting  Wellen  sind  zweidimensional  und  schreiten  mit  einer  typischen  Ge- 
schwindigkeit  von  0.30  -  0.35  U,  (Halstead  et  aL  1 995a)  stromab  (siehe  hierzu  Region  1  der 
Abb.  2.1).  Bei  weiterem  Anwachsen  der  Schwankungsamplituden  breiten  sich  die  Storungen 
aus  (Region  2).  um  dann  in  nichtlineare.  dreidimensionale  Instabilitaten  (Region  3)  uberzu- 
gehen.  SchlieBlich  werden  in  Region  4  sogenannte  ..Turbulent  Spots"  (turbulente  Flecken) 
gebildet,  die  weiter  stromab  in  Region  5  zu  einer  vollturbulenten  Grenzschicht  zusammen- 
wachsen.  Der  Bereich  in  Abb.  2.1  von  Region  1  bis  hin  zu  Region  4  wird  hierbei  als  Transiti- 
onsbereich  bezeichnet,  bei  dem  die  Intermittenz  in  der  Grenzschicht  von  y  =  0  (laminar)  bis  zu 
y=  1  (vollturbulent)  ansteigt.  Die  Intermittenz  (siehe  z.B.  Schulte.  1995)  bezeichnet  die 
Wahrscheinlichkeit.  daB  ein  feststehender  Oberflachenpunkt  von  turbulenter  Stromung  be- 
deckt  wird. 

Bei  der  Bypass-Transition  werden  aufgrund  eines  angehobenen  Zustromturbulenzgradni- 
veaus  oder  auch  durch  Oberflachenrauhigkeit  die  Regionen  1-3  in  Abb.  2.1  ubersprungen,  und 
es  bilden  sich  direkt  turbulente  Flecken  aus.  Der  transitionale  Bereich  bei  der  Bypass- 
Transition  ist  abhangig  von  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  und  der  Produktionsrate  der 
turbulenten  Flecken  in  der  Grenzschicht  (Emmons.  1951;  Mayle.  1991J.  Die  naherungsweise 
angenommene  dreiecksformige  Gestalt  eines  turbulenten  Fleckens  ist  in  Abb.  2.2  (Schubauer 
und  KlebanofT,  1956;  McCormick.  1968)  dargestellt.  Ausgehend  von  der  Position  der  Gene- 
rierung  des  turbulenten  Fleckens  breitet  sich  dieser  mit  einem  Winkel  von  ca.  22°  bei  Strom- 
abbewegung  aus.  Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  vorlaufenden  Kante  des  Turbulenz- 
fleckens  nimmt  dabei  bei  dp/dx  =  0  (kein  Druckgradient)  eine  auf  die  Freistromgeschwindig- 
keit  bezogene  Geschwindigkeit  von  0,88‘U,  ein.  die  nachlaufende  Kante  hingegen  von 
0,5’U,.  Bei  Auftragung  dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  einem  sogenannten  Zeit- 
Weg-Diagramm  wird  sowohl  die  zeitliche  als  auch  die  ortliche  Ausbreitung  eines  Turbulenz- 
fleckens  bei  der  Stromabbewegung  in  Abb.  2.2  als  Linien  deutlich.  Fur  eine  konstante 
Freistromgeschwindigkeit  ergeben  sich  hierbei  Geraden,  wohingegen  fur  unterschiedliche 
Freistromgeschwindigkeiten  gekrummte  Verlaufe  auftreten.  Fur  eine  konstante  Zeit  t  =  t, 
zeigt  sich  desweiteren  in  Abb.  2.2  im  Bereich  des  Turbulenzfleckens  ein  angehobenes  Niveau 
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der  Wandschubspannungsverteilung.  Ein  sogenannter  „Beruhigter  Bereich",  erstmals  beob- 
achtet  von  Schubauer  und  Klebanoff  (1956),  folgt  zeitlich  direkt  dem  Turbulenzbereich,  wie 
anhand  des  Zeit-Weg-Diagrammes  in  Abb.  2.2  ersichtlich  ist  (Orth,  1993;  Schulte  und 
Hodson,  1997).  Dabei  bewegt  sich  die  Hinterkante  dieses  beruhigten  Bereiches  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit  von  0.3  U»  stromab.  Innerhalb  eines  solchen  beruhigten  Bereiches  liegt  eine 
stabile,  quasi-laminare  Grenzschicht  vor.  Diese  Grenzschicht  weist  dabei  ein  angehobenes 
Niveau  der  Wandschubspannungen,  niedrige  Werte  des  Formfaktors,  ein  fiilliges  Geschwin- 
digkeitsprofil  und  eine  niedrige  Entropieproduktion  auf.  Mit  diesen  Eigenschaften  kann  ein 
beruhigter  Bereich  eine  Stromungsablosung  in  Bereichen  positiver  Druckgradienten  innerhalb 
gewisser  Grenzen  sowie  die  Produktion  von  turbulenten  Flecken  unterdriicken  (Schulte  und 
Hodson,  1998;  Halstead  et  al.,  1995a;  Schulte  und  Hodson,  1997;  Gostelow  et  al.,  1996). 

Unter  gewissen  Umstanden,  wie  z.B.  bei  hohen  positiven  Druckgradienten  oder  auch  sehr 
kleinen  Reynoldszahlen  (siehe  Abb.  2.3:  Mayle,  1991a),  neigt  eine  laminare  Grenzschicht  zur 
Ablosung.  Die  Transition  findet  hierbei  ortlich  begrenzt  in  der  abgelosten  Grenzschicht  statt, 
wie  in  Abb.  2.4  nach  Walker  (1975)  und  Roberts  (1980)  dargestellt  ist.  Sofem  die  Reynolds- 
zahl  nicht  zu  niedrig  und  der  Druckgradient  nicht  zu  grofl  ist  legt  die  nun  turbulente  Grenz¬ 
schicht  auf  der  Oberflache  wieder  an  und  bildet  so  eine  laminare  Abloseblase.  Dementspre- 
chend  wird  dieser  Vorgang  auch  Transition  fiber  eine  laminare  Abloseblase  genannt.  In¬ 
nerhalb  der  Abloseblase  bildet  sich  (siehe  Abb.  2.5)  ein  Riickstromgebiet  mit  sehr  niedrigen-  > 
Schubspannungen  und  nahezu  konstantem  statischen  Druck  aus  (Rannacher,  1988;  Romer, 
1990). 

In  Bereichen  hoher  Beschleunigungen,  wie  sie  bei  Turbinengittem  im  druckseitigen  Hinter- 
kantenbereich  oder  auch  im  saugseitigen  Vorderkantenbereich  vorkommen,  ist  auch  eine 
Transition  von  turbulenter  zu  laminarer  Grenzschicht,  eine  sogenannte  Relaminarisierung, 
moglich  (Mayle,  1991h).  Die  Relaminarisierung  beruht  auf  einem  Gleichgewicht  von  Kon- 
vektion,  Produktion  und  Dissipation  von  turbulenter  kinetischer  Energie  innerhalb  der  Grenz¬ 
schicht.  Eine  Relaminarisierung  kann  bei  niedrigen  Turbulenzgraden,  sofem  ein  Beschleuni- 
gungsparameter  von  K=  v/U2-(dU/dx)  grofter  als  3  T0‘6  vorliegt,  auftreten. 

Aufgrund  der  Aufeinanderfolge  von  Rotor-  und  Statorreihen  in  einer  realen  Turbomaschine 
und  der  damit  verursachten  instationaren  Zustromung  bildet  sich  dort  eine  nachlaufdellenin- 
duzierte  Transition  („ wake-induced  transition")  aus.  Wegen  der  zahlreichen  Veroffentli- 
chungen  auf  diesem  Gebiet  wird  zunachst  anhand  Abb.  2.6  die  prinzipielle  Wirkung  von 
Nachlaufdellen  in  der  Zustromung  auf  den  Transitions  vorgang  und  auf  die  Grenzschichtdik- 
kenverlaufe  bei  verschiedenen  Stromungszustanden  diskutiert  (Pfeil  et  al.,  1983;  Schroder, 
1985).  Eine  detaillierte  Auseinandersetzung  mit  weiteren  Untersuchungen  findet  sich  im 
nachfolgenden  Kapitel. 
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Ausgehend  von  stationarer  Zustromung  wird  die  BeeinfluBung  einer  Grenzschicht  durch  eine 
instationare  Zustromung  bei  unterschiedlichen  Nachlaufdellen-Frequenzen  in  Abb.  2.6  darge- 
stellt.  In  Abb.  2.6  a)  wird  zunachst  ein  Zeit-Weg  Diagramm  bei  stationarer  Zustromung  mit 
naturlichpr  Transition  gezeigt.  Bei  BeeinfluBung  dieser  Grenzschicht  durch  periodisch  insta¬ 
tionare  Nachlaufdellen  wird  ab  einer  kritischen  Reynoldszahl  weit  stromauf  (im  Vergleich 
zum  Beginn  der  naturlichen  Transition  bei  stationarer  Zustromung)  ein  erzwungener  Transiti- 
onsbereich  erzeugt,  der  von  einem  beruhigten  Bereich  (Abb.  2.6  b)  gefolgt  wird,  wie  es  auch 
bei  den  turbulenten  Flecken  bei  naturlicher  oder  Bypass-Transition  der  Fall  ist.  Hierbei  weist 
die  auf  die  lmpulsverlustdicke  bezogene  kritische  Reynoldszahl  einen  typischen  Wert  von 
Reft,=90-150  (Hodson,  1998;  Mayle,  1991a)  auf.  Sind  nun  die  Abstande  zwischen  den  nach- 
laufdelleninduzierten  Transitionsbereichen  groB  genug.  d.h.  ist  die  Frequenz  der  eintretenden 
Nachlaufdellen  niedrig,  so  bildet  sich  zwischen  zwei  von  Nachlaufdellen  beeinfluBten  Grenz- 
schichtbereichen  ein  Transitionsmechanismus  aus,  der  dem  bei  rein  stationarer  Zustromung 
(vgl.  Abb.  2.6  a))  entspricht.  Somit  ist  der  bei  stationarer  Zustromung  vorliegende  Transiti¬ 
onsmechanismus  entscheidend.  ob  sich  zwischen  zwei  nachlaufdelleninduzierten  Transitions¬ 
bereichen  eine  naturliche,  Bypass-Transition  oder  auch  eine  Transition  uber  eine  laminare 
Abloseblase  ausbilden  kann.  Da  der  dem  nachlaufdelleninduzierten  Turbulenzgebiet  folgende 
beruhigte  Bereich  positiven  Druckgradienten  widerstehen  und  die  Produktion  von  turbulenten 
Flecken  innerhalb  seines  Bereiches  unterdrucken  kann.  wird  der  intermittente  Grenzschicht- 
bereich  nicht  nur  stromauf  sondem  auch  stromab  verschoben.  was  zu  einem  insgesamt  ausge- 
dehnteren  Transitionsbereich  fuhrt  (vgl.  Abb.  2.6  a)  mit  Abb.  2.6  b)).  Bei  Betrachtung  der 
zugehorigen  Grenzschichtdickenverlaufe  zeigt  sich.  daB  eine  periodisch  instationare  Zustro- 
mung  eine  lokale  Aufdickung  des  Verlaufes  der  Grenzschichtdicke.  wie  er  urspriinglich  bei 
stationarer  Zustromung  vorliegt.  bewirkt.  Bei  Steigerung  der  Frequenz  der  periodisch  insta- 
tionaren  Zustromung  kann  sich  keine  ungestorte  Grenzschicht  zwischen  zwei  Nachlaufdellen 
mehr  ausbilden  (siehe  Abb.  2.6  c)).  Bei  weiterer  Steigerung  der  Frequenz  schlagt  die  Grenz¬ 
schicht  zunachst  in  einem  sehr  engen  Bereich  (siehe  Abb.  2.6  d))  und  im  Extremfall  direkt 
von  einer  laminaren  zu  einer  vollturbulenten  Grenzschicht  urn  (siehe  Abb.  2.6  e)). 

Es  wird  also  deutlich,  daB  sich  bei  kleinen  Frequenzen  der  periodisch  instationaren  Storungen 
der  Mechanismus  der  nachlaufdelleninduzierten  Transition  parallel  zu  den  anderen  Transiti- 
onsmechanismen  vollzieht.  In  der  Literatur  wird  aus  diesem  Grunde  auch  haufig  von  einer 
„Multimode  Transition44  (Mayle,  1991b)  gesprochen. 


2.2.  Bisherige  Untersuchungen  zum  laminar-turbulenten  Grenzschichtumschlag  unter 
Beriicksichtigung  instationarer  Zustromung 

Wie  bereits  angedeutet.  ist  der  Mechanismus  des  Grenzschichtumschlages  von  mehreren  Pa- 
rametern  abhangig.  In  einer  Turbomaschine  liegt  eine  {Combination  dieser  Parameter  vor.  Aus 
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diesem  Grunde  wird  im  folgenden  versucht,  ausgehend  von  einfachen  experimentellen  Konfi- 
gurationen  die  BeeinfluBung  der  nachfolgenden  Grenzschicht  durch  die  Rotor-Stator  Interak- 
tion  bei  zunehmend  komplexer  werdenden  Parameterkombinationen  darzustellen.  Im  weiteren 
wird  dann  eine  Ubersicht  iiber  numerische  Untersuchungen  gegeben,  um  dann  schlieBIich  die 
vorliegende  Untersuchung  innerhalb  des  Themenkomplexes  und  den  dargestellten  Literatur- 
stellen  einzuordnen. 


2.2.1.  Untersuchungen  an  einfachen  Konfigurationen  in  Windkanalen 

Erste  Untersuchungen  hinsichtlich  der  BeeinfluBung  einer  Grenzschicht  durch  in  die  Schau- 
felpassage  eintretende  Nachlaufdellen  wurden  bereits  von  Meyer  (1958)  durchgefuhrt.  Eine  in 
die  Passage  eintretende  Nachlaufdelle  wird  von  Meyer  als  „Negative-Jet“  (siehe  Abb.  2.7) 
bezeichnet,  der  bei  einer  Turbinenschaufel  Fluidteilchen  von  der  Druckseite  zur  Saugseite 
transportiert.  Auf  der  Schaufeloberflache  resultiert  dies  in  einer  weilenformigen  Geschwin- 
digkeitsverteilung,  wie  in  Abb.  2.7  dargestellt.  Die  Stromung  an  einem  fixen  Beobachtungs- 
punkt  auf  der  Saugseite  wird  bei  Passieren  der  Nachlaufdelle  zunachst  beschleunigt  und  an- 
schlieBend  verzogert,  was  in  einem  insgesamt  angehobenen  Druckniveau  in  diesem  Bereich 
zum  Ausdruck  kommt.  Auf  der  Druckseite  zeigt  sich  hingegen  ein  gegenlaufiges  Verhalten. 
Ausgehend  von  der  Kenntnis  dieser  „Negative-Jet“-Charakteristik  einer  Nachlaufdelle  beim 
Durchgang  durch  eine  Passage  wird  im  folgenden  schrittweise  die  Komplexitat  der  Parame¬ 
terkombinationen,  die  das  Transitionsverhalten  beeinfluBen,  gesteigert. 

Untersuchungen  an  Plattengrenzschichten 

Um  Auswirkungen  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  den  Grenzschichtumschlag  detailliert  zu 
analysieren,  liegt  es  nahe  zunachst  Plattengrenzschichten  zu  untersuchen,  wobei  nur  einzelne 
variierbare  Parameter  vorgegeben  werden. 

Pfeil  und  Herbst  (1979)  untersuchten  anhand  einer  ebenen  Platte  ohne  Druckgradienten  den 
EinfluB  einer  Variation  der  Frequenz  der  Nachlaufdellen  auf  die  laminare  Grenzschicht  der 
Platte.  Dabei  stellten  sie  fest,  daB  die  Frequenz  der  Nachlaufdellen  keinen  EinfluB  auf  die 
Position  hat,  an  der  die  nachlaufdelleninduzierte  Transition  beginnt.  Hierbei  wurde  die  Fre¬ 
quenz  der  Nachlaufdellen  durch  eine  Erhohung  der  Anzahl  eingesetzter  Stabe  variiert.  Zudem 
konnte  in  Pfeil  et  al.  (1983)  sowohl  eine  Ausdehnung  des  Transitionsbereiches  bei  instationa- 
rer  Zustromung  stromauf  durch  die  nachlaufdelleninduzierte  Transition  als  auch  stromab 
durch  die  Wirkung  des  beruhigten  Bereiches  detektiert  werden  (vgl.  Abb.  2.6).  Bei  weiterfuh- 
renden  Untersuchungen  konnte  von  Orth  (1993)  bei  negativen  Druckgradienten,  eingestellt 
durch  die  Anstellung  der  ebenen  Platte  relativ  zur  Zustromung,  eine  im  Vergleich  zur  linearen 
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Stabilitatstheorie  ausgepragte  Stromaufverlagerung  des  Transitionsbeginns  festgestellt  wer- 
den.  Zudem  zeigten  die  MeBergebnisse  von  Orth,  daB  die  Reynoldszahl  ReS3=215  bei  Beginn 
der  nachlaufdelleninduzierten  Transition  und  bei  relativ  hohen  Turbulenzintensitaten  inner- 
halb  der  Nachlaufdelle  nahezu  unabhangig  vom  eingestellten  Druckgradienten  ist.  Von  Funa- 
zaki  (1994)  wurde  die  Turbulenzintensitat  der  Nachlaufdelle  als  entscheidendes  Kriterium  fur 
den  Beginn  einer  nachlaufdelleninduzierten  Transition  detektiert. 

Von  Evans  und  Holland  (1996)  konnte  gezeigt  werden,  daB  die  innerhalb  von  Stabnachlauf- 
dellen  vorhandenen  Wirbel  die  Stromungsstruktur  der  Plattengrenzschicht  stark  beeinfluBen. 
Mit  zunehmender  Stabgeschwindigkeit  und  damit  mit  abnehmender  DurchfluBzahl  (U,AJstal,) 
wurde  eine  Anhebung  der  Grenzschichtdicke  5,  der  Verdrangungsdicke  5,  und  der  Impuls- 
verlustdicke  62  detektiert. 

Kittichaikam  et  al.  (1999)  konnten  direkte  Messungen  der  Rate  der  Generierung  von  Turbu- 
lenzflecken  unter  Verwendung  sogenannter  ..thermochromatic  liquid  crystals’4  und  der  Inter- 
mittenzverteilung  in  einer  Plattengrenzschicht  durchfuhren.  Dabei  wurde  festgestellt,  daB  die 
Turbulenzflecken  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  stromab  bewegen  wie  die  Nachlauf- 
dellen,  wenn  die  Stabbewegung  in  Richtung  zur  Platte  hin  durchgefuhrt  wird.  Bei  Stabbewe- 
gung  von  der  Platte  weg  wurde  hingegen  gezeigt.  daB  die  Turbulenzflecken  zeitverzogert  der 
Bewegung  der  Detle  folgen  und  eine  groBe  Ahnlichkeit  mit  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
von  Turbulenzflecken  bei  stationarer  Zustromung  aufweisen. 

Von  Haueisen  et  al.  (1998)  und  Paxson  und  Mayle  (1990)  wurden  speziell  zylindrische  Vor- 
derkanten  bei  instationarer  Zustromung  untersucht.  Haueisen  et  al.  stellten  eine  sofortige  Re- 
aktion  der  Grenzschicht  auf  die  Nachlaufdelle  fest,  wohingegen  der  quasi-stationare  Zustand 
zwischen  zwei  Nachlaufdellen  erst  mit  einem  gewissen  Zeitverzug  einsetzte.  Dieser  Zeit- 
verzug  deutet  wiederum  auf  die  Ausbildung  eines  beruhigten  Bereiches  nach  einem  nachlauf¬ 
delleninduzierten  Turbulenzpfad  hin. 

In  einem  weiteren  Schritt  wurde  von  mehreren  Autoren  mittels  der  Ausgestaltung  einer,  der 
ebenen  Platte  gegenuberliegenden,  Kanalprofilierung  das  Grenzschichtverhalten  bei  vorlie- 
gender  instationarer  Zustromung  sowohl  bei  positiven  als  auch  bei  negativen  Druckgradienten 
untersucht.  Funazaki  et  al.  (1997,)  stellten  bei  vorhandenem  negativen  Druckgradienten  und 
Bewegung  der  Stabe  zur  Platte  hin  einen  linearen  Anstieg  der  Intermittenz  mit  zunehmender 
Grenzschichtlauflange  fest.  Bei  einer  Anderung  der  Drehrichtung  der  Stabe  verkleinert  sich 
die  Wachstumsrate  des  Intermittenzfaktors,  wobei  dieser  Effekt  mit  zunehmendem  Zustrom- 
turbulenzgrad  verschwindet  (Funazaki  et  al.,  1 997b).  Bei  Aufbringung  eines  zunachst  nega¬ 
tiven.  anschlieBend  positiven  Druckgradienten  zeigt  sich  sowohl  eine  groBere  Ausbreitungs¬ 
geschwindigkeit  des  nachlaufdelleninduzierten  Turbulenzbereiches  im  verzogerten  Grenz- 
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schichtbereich  (Funazaki  und  Koyabu,  1998)  als  auch  eine  Unterdruckung  einer  bei  statio¬ 
narer  Zustromung  vorliegenden  laminaren  Abloseblase.  Lou  et  al.  (1999)  konnten  mittels  ge- 
schickter  Konturierung  der  gegenuberliegenden  Wand  auf  einer  ebenen  Platte  eine  fur  die 
Saugseite  eines  Turbinengitters  typische  Geschwindigkeitsverteilung  mit  laminarer  Ablose¬ 
blase  erzeugen.  Bei  instationarer  Zustromung  konnte  eine  Verringerung  der  Ausdehnung  der 
laminaren  Abloseblase  bei  konstantem  laminaren  Ablosepunkt  detektiert  werden.  Zudem 
konnte  gezeigt  werden,  dali  eine  laminare  Abloseblase  auch  mit  zunehmender  Reynoldszahl 
verkleinert  werden  kann,  was  eine  Stromaufverlagerung  des  Transitionspunktes  bedeutet. 

Untersuchungen  der  Grenzschicht  an  einer  konstant,  konkav  gekriimmten  Oberflache  bei  so- 
wohl  negativem  als  auch  ohne  Druckgradienten  wurden  von  Schobeiri  und  Radke  (1994)  und 
von  Chakka  und  Schobeiri  (1999)  durchgefuhrt.  Schobeiri  und  Radke,  wie  auch  schon  Funa¬ 
zaki  (1994),  fuhrten  die  Stromaufverlagerung  des  nachlaufdelleninduzierten  Transitionsberei- 
ches  auf  den  Zustromturbulenzgrad  in  der  Nachlaufdelle  zuriick.  Eine  bei  stationarer  Zustro¬ 
mung  durch  einen  negativen  Druckgradienten  normalerweise  stromab  verlagerte  Transition 
wird  bei  vorliegender  instationarer  Zustromung  dennoch  insgesamt  stromauf  verschoben. 
Chakka  und  Schobeiri  konnten  mittels  einer  Wavelet- Analyse  kleinskalige  Fluktuationen  in 
der  im  Grunde  noch  laminaren  Grenzschicht  zeigen,  die  auf  die  Existenz  von  Tollmien- 
Schlichting  Wellen  hindeuten. 

Untersuchungen  an  ebenen  Turbine ngittem 

Einen  weiteren  Schritt  zu  hoherer  Komplexitat  des  Versuchsaufbaus  stellen  Grenzschichtun- 
tersuchungen  an  ebenen  Turbinengittem  dar,  die  an  Nieder-  oder  auch  Hochgeschwindigkeits- 
Gitterwindkanalen  unter  Beriicksichtigung  periodisch  instationarer  Zustromung  durchgefuhrt 
worden  sind. 

In  der  Literatur  lassen  sich  auch  Untersuchungen  hinsichtlich  des  Warmeiiberganges  bei  Tur¬ 
binengittem  bei  instationarer  Zustromung  wie  z.B.  Du  et  al.  (1997),  Hale  et  al.  (1997)  oder 
auch  Wittig  et  al.  (1988)  finden.  Der  Schwerpunkt  soli  hier  aber  ausschliefilich  auf  die  Grenz- 
schichtbeeinfluBung  ungekiihlter  Turbinengitter  durch  eine  periodisch  instationare  Zustro¬ 
mung  gelegt  werden. 

Neben  Untersuchungen  an  Plattengrenzschichten  fuhrten  Funazaki  et  al.  (1997c)  Untersu¬ 
chungen  an  einem  Hochdruck-Turbinengitter  bei  instationarer  Zustromung  durch,  um  so  In- 
formationen  uber  die  Verlustgenerierung  in  der  Grenzschicht  von  Turbinenrotoren  bei  insta¬ 
tionarer  Zustromung  zu  gewinnen.  Die  festgestellte  Verlustminderung  bei  instationarer  Zu¬ 
stromung  wird  dabei  auf  die  periodische  Unterdruckung  einer  bei  stationarer  Zustromung 
vorhandenen  laminaren  Abloseblase  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters  zuruckgefuhrt. 
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Ebenso  konnte  die  Existenz  des  „Negative-Jet“-  Effektes  in  der  Passage  des  Turbinengitters 
mittels  Hitzdrahtmessungen  nachgewiesen  werden.  Ausgehend  von  dieser  Versuchsanord- 
nung  wurden  von  Funazaki  et  al.  (1999)  Variationen  hinsichtlich  der  Dellenfrequenz,  der 
Dellenstdrke  (abhangig  vom  verwendeten  Stabdurchmesser)  und  des  Freistromturbulenzgra- 
des  durchgefiihrt.  Dabei  konnte  jedoch  im  Gegensatz  zu  den  vorhergehend  geschilderten  Er- 
gebnissen  mit  zunehmender  Dellenfrequenz  (Strouhalzahl)  aufgrund  einer  Profilumstromung 
ohne  laminare  Abloseblase  ein  nahezu  linearer  Verlustanstieg  detektiert  werden.  Das  Niveau 
der  Verlustverteilung  wird  zudem  mit  zunehmender  Dellenstarke  angehoben.  Eine  Stro- 
mungsfeldtraversierung  in  einer  Ebene  stromab  des  Turbinengitters  bei  instationarer  Zustro- 
mung  deutet  auf  einen  positiven  Effekt  eintretender  Nachlaufdellen  auf  die  Sekundarstro- 
mungsbereiche  hin,  was  durch  eine  vergroBerte  Umlenkung  des  Turbinengitters  in  diesen  Be- 
reichen  verdeutlicht  wird. 

Schobeiri  et  al.  (1995),  Schobeiri  und  Pappu  (1997)  konnten  durch  druck-  und  saugseitige 
Grenzschichttraversierungen  an  einem  Turbinengitter  bei  instationarer  Zustromung  eine  An- 
hebung  der  zeitlich  gemittelten  Impulsverlustdicken  8:  auf  der  jeweiligen  Saug-  und  Druck- 
seite  (Abb.  2.8)  mit  zunehmender  Stabfrequenz  feststellen.  Zudem  konnten  Schobeiri  et  al. 
(1998)  bestatigen,  daB  der  erhohte  Turbulenzgrad  in  der  Nachlaufdelle  ausschlaggebend  fur 
den  Wechsel  von  beispielsweise  naturlicher  zu  nachlaufdelleninduzierter  Transition  ist. 
AuBerdem  scheint  eine  Erhohung  der  Nachlaufdellenfrequenz  den  Beginn  der  nachlaufdel- 
leninduzierten  Transition  leicht  stromauf  zu  verlagem. 

In  ausfuhrlichen  Untersuchungen  am  Whittle  Laboratory  in  Cambridge  konnte  Schulte  (1995) 
an  Turbinengittem  ohne  laminare  Abloseblase  auf  der  Saugseite  bei  instationarer  Zustromung 
ebenfalls  einen  Verlustanstieg  beobachten.  Dagegcn  w-aren  bei  Turbinengittem  mit  vorhan- 
dener  laminarer  Abloseblase  Verlustreduzierungen  aufgrund  instationarer  Zustromung.  inner- 
halb  einer  bestimmten  Frequenz  der  Nachlaufdellen.  zu  verzeichnen.  Schulte  und  Hodson 
(1994)  schliefien  daher  auf  positive  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  die  Grenzschicht- 
entwicklung  eines  Turbinengitters  bei  Existenz  einer  laminaren  Abloseblase  auf  der  Saugseite 
des  Gitters  speziell  im  niedrigen  Reynoldszahlbereich.  Wegen  eines  erhohten  Turbulenzgrad- 
niveaus  innerhalb  der  Nachlaufdelle  wird  dabei  bei  instationarer  Zustromung  die  laminare 
Abloseblase  durch  eine  Stromaufverschiebung  des  Transitionsbereiches  verkleinert.  Schulte 
und  Hodson  (1994;  1998)  kommen  jedoch  im  Gegensatz  zu  Addison  und  Hodson  (1989b)  zu 
dem  SchluB,  daB  nicht  nur  der  erhohte  Turbulenzgrad  innerhalb  einer  Nachlaufdelle  sondem 
auch  der  ,,Negative-Jet“-  Effekt  eine  Auswirkung  auf  die  GrenzschichtbeeinfluBung  bei  insta¬ 
tionarer  Zustromung  hat.  Eine  Uberlappung  beider  Effekte  fuhrt  zu  einer  stark  dynamischen 
BeeinfluBung  der  jeweiligen  Grenzschicht.  Es  konnte  zudem  wiederum  eine  Verlustminde- 
rung  bei  kleinen  Reynoldszahlen  und  instationarer  Zustromung  (siehe  Abb.2,9)  gezeigt  wer¬ 
den  (Schulte,  1995).  Bei  hoheren  Reynoldszahlen,  in  Betriebspunkten  mit  kleinerer  oder  feh- 
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lender  laminarer  Abloseblase,  wurde  hingegen  (siehe  Abb.  2.10)  ein  Verlustanstieg  bei  insta¬ 
tionarer  Zustromung  im  Vergleich  zu  stationarer  Zustromung  detektiert.  Bei  instationarer  Zu¬ 
stromung  dominieren  die  nachlaufdelleninduzierten  turbulenten  Bereiche  sowie  die  nachfol- 
genden  beruhigten  Bereiche  die  Grenzschichtentwicklung  (siehe  auch  Banieghbal  et  aL 
1996).  Dabei  hangt  aber  die  Grenzschichtentwicklung  und  damit  auch  die  Verlustgenerierung 
der  Grenzschicht  von  der  Dellenstarke  und  der  Dellenfrequenz  ab.  Wie  von  Schulte  und 
Hodson  (1998)  gezeigt  werden  konnte,  ist  fur  eine  optimierte  Nachlaufdellenfrequenz  und 
Dellenstarke  der  erzeugte  Profilverlust  nahezu  unabhangig  von  der  Reynoldszahl,  wie  in 
Abb.  2.11  dargestellt  ist.  Schulte  und  Hodson  (1997)  zeigten,  daft  es  bei  hohen  Schaufelbela- 
stungen  durch  speziell  dafur  ausgelegte  Turbinengitter  (Harvey  et  al.,  1999;  Howell,  1999) 
moglich  ist,  Verlustreduzierungen  bei  instationarer  Zustromung  im  Vergleich  zur  stationaren 
Zustromung  (siehe  Abb.  2.121  zu  erlangen.  Somit  konnte  die  bisherige  Auslegungsphilo- 
sophie  (Hourmouziadis,  1989)  auf  Bereiche  sehr  hoher  Schaufelbelastungen  („High-Lift“) 
ausgedehnt  werden  (siehe  Abb.  2.13).  Allerdings  ist  anzumerken,  daft  die  dort  gewonnenen 
Ergebnisse  an  einem  Niedergeschwindigkeits-Gitterwindkanal  durchgefuhrt  wurden  und  so 
nur  die  Reynoldszahl,  nicht  aber  die  Machzahl,  realistischen  Turbomaschinenbedingungen 
genugt. 

Aus  diesem  Grunde  wurden  umfangreiche  Untersuchungen  am  Hochgeschwindigkeits- 
Gitterwindkanal  der  Universitat  der  Bundeswehr  Munchen,  welcher  eine  unabhangige  Varia¬ 
tion  der  stromungsmechanischen  Ahnlichkeitskennzahlen  Mach-  und  Reynoldszahl  ermog- 
licht,  durchgefuhrt.  Ausgehend  von  Untersuchungen  beziiglich  der  Grenzschichtbeeinfluftung 
durch  eine  inhomogene  Zustromung  (Stator-Stator,  Rotor-Rotor  Interaktion,  bzw.  „Clocking“) 
von  Ladwig  (1991),  Ladwig  und  Fottner  (1993),  Engber  (1996)  und  Engber  und  Fottner 
(1996),  wurde  ein  hochbelastetes  ungekiihltes  Niederdruck-Turbinengitter  (Fottner  und 
Lichtfuft,  1977)  bei  periodisch  instationarer  Zustromung  (Rotor-Stator  Interaktion)  von  Acton 
(1998)  analysiert.  Bei  den  Untersuchungen  von  Acton  (1998)  und  Acton  und  Fottner  (1997) 
konnte  aufgrund  der  periodischen  Unterdruckung  einer  laminaren  Abloseblase  auf  der  Saug- 
seite  des  Turbinengitters  ebenfalls  eine  Verlustminderung  bei  instationarer  Zustromung  unter 
realistischen  Mach-  und  Reynoldszahlkombinationen  detektiert  werden.  Dieses  laftt  die  Uber- 
tragbarkeit  der  von  Schulte  (1995)  an  einem  Niedergeschwindigkeits-Gitterwindkanal  ge¬ 
wonnenen  Erkenntnisse  auf  realistische  Betriebsbedingungen  in  einer  Turbomaschine  (reali- 
stische  Mach-  und  Reynoldszahlkombinationen)  vermuten. 


2.2.2.  Untersuchungen  an  Komponenten-Priifstanden 

Im  folgenden  werden  Untersuchungen  hinsichtlich  der  Rotor-Stator  Interaktion  bei  rotations- 
symmetrischen  Komponenten-Aufbauten  („Rig“),  wiederum  ausgehend  von  einfachen  Konfi- 
gurationen  bis  hin  zu  mehrstufigen  Komponenten,  vorgestellt. 
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Von  O'Brien  und  Capp  (1989)  wurden  Untersuchungen  des  Staupunktbereiches  eines  rota- 
tionssymmetrischen,  zylindrischen  Stators  bei  instationarer  Zustromung  durchgefiihrt.  Die 
instationare  Zustromung  wurde  hierbei  ebenfalls  durch  rotationssymmetrisch  angeordnete 
Zyiinderstabe,  die  als  Rotor  fungierten,  erzeugt.  Die  Untersuchungen  zeigten,  daB  die  mittlere 
Stromungsgeschwindigkeit  hinter  den  rotierenden  Staben  weder  von  der  Reynoldszahl  noch 
von  der  Strouhalzahl  abhangig  ist.  Tangentiale  Komponenten  der  mittleren  Geschwindigkeit 
nehmen  dagegen  mit  zunehmender  Stabfrequenz  zu.  Im  Gegensatz  zu  der  vorherigen  Ver- 
suchsanordnung  wurden  von  Heidmann  et  a!.  (1997)  stromab  des  aus  Zylinderstaben  beste- 
henden  Rotors  Turbinenschaufeln,  anstatt  des  zylindrischen  Stators,  verwendet. 

Im  folgenden  sollen  Ergebnisse  an  ein-  und  mehrstufigen  Turbinenkomponenten  vorgestellt 
werden.  In  einer  Untersuchung  von  Binder  et  al.  (1985)  an  einem  einstufigen  Kaltluft- 
Turbinen-Rig  konnte  innerhalb  der  Stator-Nachlaufdelle.  ahnlich  wie  in  einer  Stab- 
Nachlaufdelle,  ein  stark  erhohter  Turbulenzgrad  festgestellt  werden.  Mittels  L2F-MeBtechnik 
konnte  die  Zerstuckelung  einer  Nachlaufdelle  durch  die  nachfolgende  Rotorbeschaufelung 
und  die  Wirkung  der  Nachlaufdelle  als  ..Negative-Jet*’  innerhalb  der  Rotorschaufelpassage 
detektiert  werden.  Im  weiteren  wurde  bei  der  BeeinfluBung  des  Rotors  durch  eine  Stator- 
Nachlaufdelle  die  Tendenz  zu  hoheren  Umlenkungen  des  Rotors,  ohne  EinfluB  der  Nachlauf- 
dellen  dagegen  die  Tendenz  zu  niedrigeren  Rotorumlenkungen  festgestellt.  In  Binder  et  al. 
(1986)  wurden  Untersuchungen  des  EinfluBes  von  Stator-Sekundarstromungen  auf  die  Stro- 
mung  des  nachfolgenden  Rotors  durchgefiihrt.  die  zeigten.  daB  die  Sekundarwirbel.  ahnlich 
wie  die  eintretenden  Profil-Nachlaufdellen.  von  dcr  nachfolgenden  Rotorbeschaufelung  zer- 
hackt  werden.  Die  dabei  iibrig  bleibende  Wirbelenergie  der  Sekundarwirbel  wird  in  der  Ro- 
torpassage  in  erhohte  Turbulenz  umgewandelt.  Wie  von  Chaluvadi  et  al.  (1999)  festgestellt 
werden  konnte,  verhalt  sich  eine  vom  Stator  erzeugte  Sekundarstromung  beim  Durchgang 
durch  die  Rotor-Schaufelpassage  zwar  ahnlich  wie  ein  Profil-Nachlauf.  aber  nicht  identisch. 
An  der  Nabe  hat  die  kinematische  Interaktion  zwischen  der  Stator-  und  der  Rotorpassage  zvvei 
Effekte.  Zum  einen  wird  der  auf  die  Saugseite  des  Rotors  auftreffende  Ast  des  Stator- 
Kanalwirbels  in  radialer  Richtung  iiber  den  in  der  Rotorpassage  entstehenden  Rotor- 
Kanalwirbel  plaziert,  so  dafi  deutlich  zwei  Wirbelzentren  erkennbar  sind.  Zum  anderen  geht 
der  auf  die  Druckseite  des  Rotors  auftreffende  Ast  des  Stator- Kanalwirbels  in  den  Kanalwir- 
bel  des  Rotors  iiber. 

Ebenfalls  an  einem  einstufigen  Turbinenrig  wurden  von  Hilditch  et  al.  (1996)  die  statischen 
Rotor-Profildriicke  mit  Miniatur-Kulite-Sonden  untersucht.  Wahrend  die  Druckseite  gleich- 
maBig  hohe  Schwankungen  der  Druckverteilung  bei  instationarer  Zustromung  aufweist,  wer¬ 
den  die  Schwankungen  auf  der  Saugseite  zur  Hinterkante  hin  zunehmend  geringer.  Aufgrund 
der  starken  Schwankungen  der  statischen  Druckverteilung  des  Rotors  bei  instationarer  Zu- 
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stromung  ergeben  sich  auch  starke  periodische  Schwankungen  in  der  Arbeitsumsetzung  des 
Rotors  und  somit  der  strukturmechanischen  Belastung  der  Rotorbeschaufelung.  Diese  Ande- 
rung  der  Belastung  der  Beschaufelung  aufgrund  von  Schwankungen  der  statischen  Druckver- 
teilung  bei  instationarer  Zustromung  wird  durch  Untersuchungen  von  Moss  et  al.  (1996)  und 
von  Dring  et  al.  (1982)  bestatigt.  Ebenso  konnten  Denos  et  al.  (1999)  und  Sieverding  et  al. 
(1989)  eine  10%-ige  Variation  der  Krafte  auf  eine  Schaufel  pro  Nachlaufdellendurchgang 
nachweisen. 

Addison  und  Hodson  (1989a)  stellen  bei  der  komplexen  Versuchsanordnung  eines  einstufigen 
Turbinenrigs  fest,  daB  auch  hier  der  Start  der  Transition  bei  instationarer  Zustromung  von  der 
Turbulenz  innerhalb  der  Stator-Nachlaufdellen  dominiert  wird  (vgl.  Funazaki,  1994).  Die 
Transition  beginnt  aber  nicht  sofort  bei  BeeinfluBung  der  Grenzschicht  durch  die  Nachlauf- 
delle,  sondem  erst  wenn  die  auf  die  Impulsverlustdicke  bezogene  Reynoldszahl  einen  cha- 
rakteristischen  Bereich  von  Re^-lSO  -  200  erreicht.  Von  Tiedemann  und  Kost  (1999)  wurde 
gezeigt,  daB  bei  BeeinfluBung  einer  Grenzschicht  durch  Nachlaufdellen  ein  stromauf  verscho- 
bener  erzwungener  Transitionsbereich  erzeugt  wird.  Zwischen  zwei  Nachlaufdellen  kann  sich 
eine  wieder  stromab  verschobene  Bypass-Transition  und,  sofem  der  Abstand  zwischen  zwei 
Nachlaufdellen  groB  genug  ist,  eine  Transition  iiber  eine  laminare  Abloseblase  ausbilden.  Die 
Autoren  vermuten,  daB  der  durch  Nachlaufdellen  beeinfluBte  Grenzschichtzustand  erst  nach 
einer  gewissen  Zeitspanne  zu  einem  Grenzschichtzustand  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  ge- 
langt,  wie  er  eigentlich  bei  rein  stationarer  Zustromung  vorliegen  wurde. 

Zeschky  und  Gallus  (1991)  befassen  sich  mit  dem  EinfluB  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  das 
Sekundarstromungsverhalten  innerhalb  eines  1 .5-stufigen  Turbinenrigs.  Die  Stator-Nachlauf¬ 
dellen  agieren  als  „Negative-Jets“  innerhalb  der  Schaufelpassage  des  nachfolgenden  Rotors 
und  verstarken  so  den  Massentransport  des  Rotor-Kanalwirbels  zur  jeweiligen  Saugseite  hin. 
Die  Stator-Nachlaufdelle  hat  dabei  einen  starken  EinfluB  auf  die  Rotor-Nachlaufdelle  stromab 
des  Rotors  im  Bereich  des  Schaufelmittelschnitts.  Die  Transition  in  der  Rotorbeschaufelung 
wird  durch  die  instationare  Zustromung  stromauf  verschoben,  was  die  Turbulenzintensitat 
innerhalb  der  Rotor-Nachlaufdelle  erhoht  und  somit  zu  einem  angehobenen  Geschwindig- 
keitsdefizit  und  angehobenen  Profilverlusten  im  Mittelschnitt  fuhrt.  Sowohl  im  Naben-  als 
auch  im  Gehausebereich  fuhrt  das  zusatzliche  Zerhacken  der  Stator-Sekundarstromung  bei 
Eintritt  in  die  Rotorpassage  zu  erhohten  Schwankungen  der  Geschwindigkeit,  des  Abstrom- 
winkels  und  der  Turbulenzintensitat  in  diesen  Bereichen.  Von  Gallus  et  al.  (1994)  konnte 
weiter  festgestellt  werden,  daB  aufgrund  der  instationaren  Interaktion  zwischen  der  Stator- 
Sekundarstromung  und  dem  Stromungfeld  des  Rotors  der  Rotor-Kanalwirbel  im  Nabenbe- 
reich  radial  in  Richtung  Schaufelmittelschnitt  verschoben  wird.  Untersuchungen  hinsichtlich 
des  Einflusses  der  Rotor-Nachlaufdellen  und  Rotor-Sekundarstromung  auf  das  Stromungsfeld 
des  zweiten  Stators  bei  Eintritt  in  die  Schaufelpassage,  sowie  bei  Durchgang  durch  sie  und 
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Austritt  aus  der  Schaufelpassage  der  zweiten  Statorreihe  wurden  von  Walraevens  und  Gallus 
(1996)  und  Walraevens  et  al.  (1998)  vorgestellt.  Hierbei  wurde  festgestellt.  daB  das  Stro- 
mungsfeld  stromab  des  Rotors  durch  den  Kanalwirbel  der  Rotorpassagen  dominiert  wird.  Die 
vom  Rotor  ausgehenden  Sekundarstromungsgebiete  beeinflussen  stark  das  Stromungsfeld 
stromab  des  zweiten  Stators  und  fiihren  zu  hochrangig  dreidimensionalen  instationaren  Ef- 
fekten. 

In  Untersuchungen  von  Halstead  et  al.  (1995„1995b).  Howell  (1999)  und  Solomon  (2000) 
wurden  an  zweistufigen  Turbinenrigs  im  wesentlichen  ahnliche  Phanomene  gezeigt.  Die  Au- 
toren  beschreiben  die  an  verschiedenen  Schaufelreihen  gewonnenen  MeBergebnisse.  um  so 
Riickschlusse  auf  Phanomene  der  Rotor-/Rotor-.  Stator-/Stator-  oder  auch  der  Rotor-Stator- 
Interaktion  ziehen  zu  konnen. 

Im  weiteren  lassen  sich  in  der  Literatur  auch  Untersuchungen  an  3-stufigen  (Howell.  1999),  4- 
stufigen  (Banieghbal  et  al.,  1996).  (Hodson  et  al„  1993)  und  sogar  5-stufigen  Turbinen-Rigs 
(Schroder,  1989;  Binder  et  al..  1989;  Schroder.  1991;  Arndt.  1993)  finden.  Es  zeigte  sich.  daB 
zum  Teil  die  Effekte  von  mehreren  stromauf  liegenden  Schaufelreihen  auf  eine  stromab  lie- 
gende  Grenzschicht  einer  Schaufelreihe  einwirken  und  somit  deren  Transitionsverhalten  maB- 
geblich  beeinfluBen.  Somit  konnte  nachgewiesen  werden,  daB  die  Beachtung  von  Rotor-/ 
Rotor,  Stator-/Stator  und  besonders  der  Rotor-Stator  Interaktion  in  realen  Turbomaschinen 
notwendig  ist  (speziell  bei  Niederdruck-Turbinen). 

Bei  den  mehrstufigen  Rig-Aufbauten  wirken.  wie  auch  in  Turbomaschinen.  eine  Vielzahl  von 
EinfluBparametem  auf  das  Grenzschichtverhalten  der  jeweiligen  Beschaufelungen  ein.  Wie 
anhand  der  vorgestellten  Literatur  verdeutlicht  wurde.  ist  es  jedoch  erforderlich  die  Komple- 
xitat  der  Versuchsanordnung  schrittweise  zu  erhohen,  um  die  komplexen  Interaktionen  zwi- 
schen  den  einzelnen  EinfluBparametem  in  Turbomaschinen  zu  separieren.  Dieses  ermoglicht 
die  Gewinnung  eines  vertieften  Einblickes  in  die  bei  der  Rotor-Stator  Interaktion  wirkenden 
Phanomene.  speziell  die  der  instationaren  Grenzschicht-Mechanismen. 


2.2.3.  Numerische  Simulationen  der  Rotor-Stator  Interaktion 

In  der  Literatur  lassen  sich  zahlreiche  Veroffentlichungen  liber  den  Versuch  die  Phanomene 
dcr  Rotor-Stator  Interaktion  mittels  numerischer  Simulationen  zu  erfassen  finden.  Umfangrei- 
che  Darstellungen  von  numerischen  Verfahren  und  numerischen  Problemen  bei  der  Simula¬ 
tion  von  Turbomaschinen-Stromungen  werden  zum  Beispiel  von  Adamczyk  (1999),  Graf  et 
al.  (1999),  Amone  et  al.  (1999),  Dawes  (1998),  Halstead  et  al.  (1995c)  und  McNally  und 
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Sockol  (1985)  gegeben.  Die  experimentell  gefundenen  Ergebnisse  konnen  jedoch  bisher  nur 
begrenzt  mit  heutigen  Rechenverfahren  nachvollzogen  werden. 

Halstead  et  al.  (1995c)  stellen  fest,  dab  speziell  im  Niederdruck-Turbinenbereich  bei  sehr  klei- 
nen  Reynoldszahlen  keine  verlaBlichen  Stromungsloser  zur  Verfugung  stehen.  Diese  Stro¬ 
mungsloser  konnten  zwar  eine  laminare  Ablosung  vorherbestimmen,  nicht  aber  die  soge- 
nannten  beruhigten  Bereiche  simulieren,  die  eine  solche  Ablosung  unterdriicken.  Ergebnisse 
des  instationaren  Stromungslosers  von  Fan  und  Lakshminarayana  ( 1 994a,  1994b)  stimmten 
sehr  gut  mit  zeitgemitteiten  Ergebnissen  der  Messungen  uberein,  wohingegen  die  zeitveran- 
derliche  Position  des  Beginns  der  Transition  und  die  Transitionslange  nicht  immer  vorherge- 
sagt  werden  konnten.  Aufgrund  der  nur  ungenugenden  Bestimmbarkeit  des  Grenzschicht-  und 
somit  Transitionsverhaltens  (siehe  auch  Mayle  und  Dullenkopf,  1989)  bei  instationarer  Zu- 
stromung  kann  dementsprechend  auch  der  gemessene  Profilverlust  nur  ungenugend  wieder- 
gegeben  werden.  Im  weiteren  wird  von  Halstead  et  al.  (1995c),  aufgrund  der  mangelnden 
Simulationsmoglichkeit  der  beruhigten  Bereiche  durch  herkommliche  Rechenverfahren.  die 
fehlende  Moglichkeit  positive  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  zu  berechnen  bemangelt. 

Solange  noch  kein  instationares  Transitionsmodell  zur  Verfugung  steht,  welches  auch  die 
beruhigten  Bereiche  enthalt,  wurde  von  Schulte  und  Hodson  (1997)  vorgeschlagen,  zunachst 
eine  Intermittenzverteilung  mit  Beachtung  der  beruhigten  Bereiche  zu  berechnen.  Diese  be- 
rechnete  Intermittenzverteilung  („PUIM“)  kann  dann  zum  Beispiel  als  ,,Triggerung“  des 
Grenzschichtumschlages  von  laminar  zu  turbulent  fur  das  im  2D  instationaren,  viskosen 
Stromungsloser  UNSFLO  (Giles,  1992)  enthaltene  algebraische  Turbulenzmodell  Verwen- 
dung  finden  (Brunner  et  al.,  1998a).  Testrechnungen  mit  einem  Stromungsloser  von  Cebeci 
und  Carr  (1978)  unter  Vorgabe  dieser  berechneten  Intermittenzverteilung  ergaben  sehr  gute 
Ubereinstimmungen  zwischen  Rechnung  und  Messung  (Schulte  und  Hodson,  1997;  Howell, 
1999). 

Von  Eulitz  und  Engel  (1998)  sowie  Vogel  et  al.  (1998)  wird  der  Navier-Stokes  Stromungloser 
TRACE_U  vorgestellt,  der  abgeloste  Stromungen,  nachlaufdelleninduzierte  Transition,  beru- 
higte  Bereiche  und  auch  eine  Relaminarisierung  der  Grenzschicht  simulieren  kann.  Da  fur  die 
Nachrechnung  der  hier  vorliegenden  experimentellen  Ergebnisse  unter  anderem  dieser  Stro- 
mungsloser  Verwendung  fand,  wird  eine  nahere  Beschreibung  dieses  Verfahrens  an  spaterer 
Stelle  gegeben  werden. 
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2.3.  SchluBfolgerungen  und  Ziel  vorliegender  Untersuchung 

Ziel  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  eine  detaillierte  Untersuchung  des  Stromungsverhaltens 
von  aerodynamisch  hochbelasteten,  ungekuhlten  Niederdruck-Turbinengittem  unter  der  Be- 
riicksichtigung  der  Auswirkungen  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  das  saugseitige  Grenz- 
schichtverhalten.  Die  Untersuchungen  werden  dabei  unter  realistischen  Mach-  und  Reynolds- 
zahlkombinationen  bei  Variation  der  verschiedensten  Parameter  durchgefuhrt.  Fur  die  vorlie¬ 
genden  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  fanden  zwei  speziell  fur  die  Nut- 
zung  der  positiven  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  ausgelegte  Profilierungen  Anwen- 
dung.  Durch  die  Untersuchungen  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  (HGK)  der  Uni¬ 
versity  der  Bundeswehr  Miinchen  soil  zum  einen  die  in  der  Literatur  vorhandene  Lucke  von 
Untersuchungen  zwischen  Niedergeschwindigkeits-Gitterwindkanalen  und  Komponenten- 
Prufstanden  bei  Beriicksichtigung  von  instationarer  Zustromung  geschlossen  werden.  Zum 
anderen  soil  durch  die  Untersuchungen  am  HGK  sichergestellt  werden,  daB  die  vielverspre- 
chenden  in  Cambridge  (siehe  z.B.  Schulte.  1995)  gewonnenen  Erkenntnisse  auch  auf  die  Tur- 
bomaschine  unter  realistischen  Mach-  und  Reynoldszahlkombinationen  ubertragbar  sind. 
Hierbei  zeigt  sich  die  Bedeutung  des  MachzahleinfluBes.  Wahrend  bei  Niedergeschwindig- 
keitskanalen  fur  eine  realistische  Druckverteilung  eine  Anpassung  der  Schaufelprofliierung 
notwendig  ist,  ermoglicht  die  Einstellung  einer  realistischen  Machzahl  am  HGK  die  Verwen- 
dung  von  realen  Schaufelprofilierungen.  Dies  wiederum  gewahrleistet  die  Ubertragbarkeit  der 
gewonnenen  Ergebnisse  auf  die  reale  Turbomaschine.  Im  Gegensatz  zu  bisherigen  Untersu¬ 
chungen  mit  einem  hochbelasteten  Turbinengitter  (Acton.  1998),  finden  in  vorliegender  Un¬ 
tersuchung  speziell  fur  die  Rotor-Stator  Interaktion  ausgelegte  sehr  hochbelastete  Nieder- 
druck-Turbinengitter  Verwendung. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  dienen  auch  dazu.  eine  umfangreiche  Datenbasis  fur  die 
Modellierung  von  instationarer  Transition  bereitzustellen.  Mit  dem  vielversprechenden  insta- 
tionaren  Navier-Stokes  Stromungsloser  TRACEU  (Eulitz  und  Engel.  1998)  soil  zudem  ver- 
sucht  werden.  die  vorhandenen  Messergebnisse  nachzuvollziehen  und  anschlieBend  einen 
direkten  Vergleich  zwischen  Messung  und  Rechnung  durchzufiihren.  Hierbei  soil  als  Ergebnis 
der  numerischen  Simulation  eine  Aussage  daruber  getroffen  werden,  ob  eine  realistische 
Nachbildung  der  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  mit  dem  Rechenverfahren  TRACE  U 
moglich  ist.  Zudem  ist  zu  klaren,  ob  im  Vergleich  zu  dem  einfachen  gekoppelten  Euler-/ 
Grenschichtverfahren  MISES  eine  aufwendige  Berechnung  mit  dem  instationaren  Verfahren 
TRACE  U  iiberhaupt  notwendig  ist. 
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3.  Versuchsaufbau  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  (HGK) 

Zur  detaillierten  experimentellen  Untersuchung  des  Stromungsverhaltens  von  aerodynamisch 
hochbelasteten  Niederdruck-Turbinengittem  bei  instationarer  Zustromung  wurden  im  Hoch- 
geschwindigkeits-Gitterwindkanal  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  Messungen  an 
vergroBerten  Modellen  der  Turbinengitter  bei  maschinentypischen  Bedingungen  durchge- 
fiihrt.  1m  folgenden  wird  sowohl  die  Auslegungsphilosophie  der  untersuchten  ebenen  Turbi¬ 
nengitter  als  auch  der  Aufbau  der  MeBtechnik  und  die  Auswertung  der  MeBsignale  beschrie- 
ben.  AnschlieBend  werden  die  an  den  beiden  Turbinengittem  durchgefiihrten  Parametervaria- 
tionen  vorgestellt. 


3.1.  Auslegungsdaten  der  Niederdruck-Turbinengitter 

In  vorliegender  Untersuchung  fanden  zwei  von  BMW  Rolls-Royce  hinsichtlich  der  Rotor- 
Stator  Interaktion  ausgelegte  hochbelastete  Niederdruck-Turbinengitter  mit  der  Bezeichnung 
Til 5  und  T1 16  Verwendung.  Die  Gittercharakteristiken  beider  Turbinengitter  bei  stationarer 
Zustromung  (Variation  des  Zustromwinkels,  der  Abstrom-Machzahl  und  der  Abstrom- 
Reynoldszahl)  ohne  Verwendung  des  Erzeugers  instationarer  Zustrombedingungen  (EIZ)  sind 
ausfuhrlich  in  Brunner  (1997)  und  Brunner  ( 1 998b)  dokumentiert.  Innerhalb  dieser  Arbeit 
hingegen  soil  das  Stromungsverhalten  der  Turbinengitter  bei  stationarer  und  instationarer  Zu- 
stromung  mit  eingebautem  EIZ  naher  untersucht  werden. 

Bei  der  Auslegung  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  wurden  folgende  Auslegungsziele  ver- 
folgt: 

•  Gleiche  aerodynamische  Auslegungsparameter,  d.h.  gleiche  Zu-  und  Abstrombedingun- 
gen  der  Turbinengitter  T1 1 5  und  T1 16. 

•  Eine  optimale  Ausnutzung  der  instationaren  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  sollte 
erreicht  werden.  Demzufolge  wurde  eine  laminare  Abloseblase  bei  stationarer  homogener 
Zustromung  nahe  der  saugseitigen  Hinterkante  zugelassen. 

•  Erzielung  einer  Zweifel-Zahl  (Hodson,  1994)  von  Z  =  1.00  beim  Turbinengitter  T1 15  und 
Z  =  1.15  beim  Turbinengitter  T1 16.  Die  VergroBerung  der  Zweifel-Zahl  beim  Turbinen¬ 
gitter  Til 6  wurde  dabei  durch  eine  VergroBerung  der  Schaufelteilung  im  Vergleich  zum 
Turbinengitter  Til 5  erreicht.  Hierbei  wurde,  um  gleiche  Zu-  und  Abstrombedingungen 
wie  beim  Turbinengitter  T1 15  zu  erlangen,  beim  Turbinengitter  T116  nicht  nur  das  Tei- 
lungsverhaltnis  t/1  sondem  auch  die  Profilierung  abgeandert.  Mittels  eines  hohen  Ge- 
schwindigkeitsniveaus  der  jeweiligen  Profilsaugseite  sollten  die  Geschwindigkeitsvertei- 
lungen  der  Turbinengitter  T115  und  Til 6  eine  moglichst  groBe  einbeschriebene  Flache 
aufspannen.  Eine  grofie  Zweifel-Zahl  bedingt  ein  groBes  Teilungsverhaltnis  t/1  und  ver- 
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mindert  somit  die  Schaufelanzahl  pro  Stufe  und  damit  gegebenenfalls  das  Gewicht  der 
Stufe. 

•  Durch  die  Auslegung  sehr  diinner  Turbinenprofile  sollte  eine  zusatzliche  Gewichtsreduk- 
tion  erreicht  werden. 

•  Durch  Auslegung  der  Turbinengitter  mit  einer  geringen  Diffusion  im  jeweiligen  saugsei- 
tigen  Hinterkantenbereich  und  zugleich  einem  moglichst  niedrigen  Niveau  der  maximalen 
saugseitigen  isentropen  Profil-Machzahlen  sollte  ein  geringes  Verlustniveau  der  beiden 
ausgelegten  Turbinengitter  erzielt  werden. 

•  Beide  Turbinengitter  sollten  eine  moglichst  geringe  Zustronnvinkelabhangigkeit  auf- 
w'eisen. 

•  Das  Turbinengitter  T116  sollte  im  Vergleich  zum  Turbinengitter  Til 5  ein  vergleichbar 
niedriges  Verlustniveau  bei  instationarer  Zustromung  im  Auslegungspunkt  aufweisen. 
Trotz  moglichst  geringer  Zustromwinkelabhangigkeit  wurde  eine  Verkleinerung  des  ver- 
lustoptimalen  Arbeitsbereiches  des  Turbinengitters  T1 16  im  Vergleich  zum  Turbinengitter 
T1 15  in  Kauf  genommen. 

Die  Turbinengitter  T115  und  T116  (vgl.  Abb.  3.11  vveisen  folgende  identische  Auslegungs- 

groflen  auf: 


Zustrom-Machzahl 

Ma, 

- 

0.38 

Abstrom-Machzahl 

Ma2th 

= 

0.7 

Zustromwinkel 

B, 

= 

135° 

Abstromwinkel 

B2 

= 

29.5° 

Umlenkung 

b,-b2 

105.5° 

Abstrom-Reynoldszahl 

Re2th 

= 

100000 

Turbulenzgrad 

Tui 

= 

3% 

Die  Gitterdaten  betragen  der  Turbinengitter  T1 1 5  und  T1 16  betragen: 


Turbinengitter 

T115 

TU6 

Schaufelzahl  n 

7 

5 

Sehnenlange  1  [mm] 

100 

100 

Axiale  Lange  lax  [mm] 

93.16 

92.77 

Schaufelhohe  h  [mm]  ohne  EIZ 

300.00 

300.00 

Schaufelhohe  h  [mm]  mit  EIZ 

176.00 

176.00 

Teilungsverhaltnis  t/!ax 

0.911 

1.0476 

Teilungsverhaltnis  t/I 

0.8487 

0.9719 

Staffelungswinkel  [5S  [°] 

67.76 

67.66 
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3.2.  Versuchsaufbau  am  HGK 

Im  folgenden  wird  zunachst  der  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  und  der  Erzeuger 
instationarer  Zustromungbedingungen  vorgestellt,  um  dann  auf  den  Aufbau  der  MeBstrecke. 
die  verwendeten  MeBtechniken  und  die  Auswertungsmethoden  naher  einzugehen. 


3.2.1.  Kurzbeschreibung  des  HGK 

Der  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  ist  einer  der  wenigen  Gitterwindkanale,  bei  dem 
eine  unabhangige  Variation  der  stromungsmechanischen  Ahnlichkeitskennzahlen  Machzahl 
(Kompressibilitat)  und  Reynoldszahl  (Zahigkeit)  getrennt  voneinander  moglich  ist  (Scholz 
und  Hopkes,  1959;  Sturm  und  Fottner,  1985).  Somit  lassen  sich  in  dieser  Versuchsanlage 
Messungen  unter  turbomaschinenahnlichen  Bedingungen  durchfuhren.  Erst  dadurch  ist  die 
Obertragbarkeit  von  Ergebnissen  am  Schaufelgittermodell  auf  die  realen  Verhaltnisse  von 
T urbomaschinenbeschaufelungen  gesichert. 

Die  Simulation  von  turbomaschinenahnlichen  Bedingungen  wird  einerseits  erreicht  durch  eine 
entsprechende  Einstellung  des  Druckniveaus  des  in  einer  Druckkammer  angeordneten  Wind- 
kanals.  Andererseits  wird  die  entsprechende  Temperatur  (konstante  Temperatur  zwischen  30° 
und  60°C)  durch  eine  umfangreiche  Kiihleinrichtung  eingestellt. 

Die  wesentlichen  Komponenten  des  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals  sind  (siehe 
Abb.  3.2)  foigende: 

•  Druckluftversorgung  (Axialverdichter  mit  drosselabhangiger  NebenablaBeinrichtung  und 
drehzahlsteuerbarer  Antriebsanlage) 

•  Beruhigungsstrecke  (Diffusor.  Kiihler,  Vorkammer  und  Diise) 

•  MeBstrecke  (Turbulenzsieb,  Zustromkanal  und  Schaufelgitter) 

•  Druckkammer 


3.2.2.  Erzeuger  instationarer  Zustrombedingungen  (EIZ) 

Zur  Simulation  der  Rotor-Stator  Interaktion  wird  in  die  MeBstrecke  der  Erzeuger  Instationarer 
Zustrombedingungen  (EIZ)  (Acton  und  Fottner.  1996)  eingebaut  (siehe  Abb.  3.3).  Mit  Hilfe 
bewegter  zylindrischer  Stabe  aus  Federstahl  (0  2  mm)  werden  die  Nachlaufe  vorgeschalteter 
Schaufelreihen  simuliert.  Wie  von  Pfeil  und  Eifler  (1979)  festgestellt  werden  konnte,  sind  die 
Nachlaufdellen  von  Staben  und  Schaufelgitter  einander  ahnlich,  sofem  sie  beide  gleiche  To- 
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taldruckverluste  verursachen.  Eine  Nachlaufdelle  kann  dabei  durch  die  Parameter  Dellen- 
breite,  Turbulenzintensitat  und  Geschwindigkeitsdefizit  innerhalb  der  Nachlaufdelle  simuliert 
werden.  Von  Acton  (1998)  wurden  verschiedene  Stabdurchmesser  untersucht  und  deren 
Nachlaufdellen  mit  denen  eines  typischen  Niederdruck-Turbinengitters  verglichen.  Es  konnte 
gezeigt  werden,  daB  nicht  alle  drei  Parameter  simultan  eingestellt  werden  konnen.  der  Stab¬ 
durchmesser  von  2  mm  jedoch  ein  Optimum  darstellt. 

Als  Ahnlichkeitskennzahl  wird  die  Strouhalzahl  verwendet.  die  dcfiniert  ist  als: 


1M  _  U  _1_  _  J_  J_ 
cav  t  cax  t  <t> 


(3.1) 


Wie  aus  Gleichung  3.1  ersichtlich  wird.  ist  die  Strouhalzahl  abhangig  von  der  DurchfluBzahl 
<1>  und  somit  vom  Geschwindigkeitsdreieck.  Fur  die  Niederdruck-Turbine  eines  aktuellen 
Flugtriebwerkes,  welche  fur  die  vorliegende  Untersuchung  zugrunde  gelegt  wird,  liegt  eine 
Strouhalzahl  der  GroBenordnung  Sr  =  0.8  und  eine  DurchfluBzahl  von  <1>  =  cax/U  =  0.85  vor. 
Bei  der  Simulation  der  Rotor-Stator  Interaktion  mittels  EIZ  laBt  sich  eine  konstante  Strouhal¬ 
zahl  bei  feststehender  Sehnenlange  1  und  vorgegebener  axialer  Stromungsgeschwindigkeit  cax 
sowohl  durch  Variation  der  Stabteilung  t  als  auch  durch  Variation  der  Stabgeschwindigkeit  U 
einstellen.  Aufgrund  der  Begrenzung  der  maximalen  Stabgeschwindigkeit  auf  U  =  40  m/s  laBt 
sich  zwar  mit  dem  EIZ  eine  realistische  Strouhalzahl  einstellen.  nicht  aber  eine  realistische 
DurchfluBzahl  von  =  0.85.  Fur  diese  realistische  DurchfluBzahl  ware  eine  Umfangsge- 
schwindigkeit  der  Stabe  von  etwa  1 33  m/s  notwendig.  In  Abb.  3.4  wird  das  bei  der  Simulation 
der  Rotor-Stator  Interaktion  erzeugte  Geschwindigkeitsdreieck  dargestellt.  Der  Winkel  zwi- 
schen  der  axialen  Stromungsgeschwindigkeit  und  der  Richtung  der  Nachlaufdelle,  also  der 
Eintrittswinkel  der  Nachlaufdelle  in  die  stromab  licgende  Schaufelpassage.  soil  hierbei  als 
Ps.u'ht»utiiciic  bezeichnet  werden.  Bei  typischen  Niederdruck-Turbinen  (<J)  =  0.85)  liegt  ein  Ein¬ 
trittswinkel  der  Nachlaufdelle  von  ca.  pN^hiaufddic =  65°  vor.  Hingegen  sind  bei  der  Simulation 
mit  dem  Erzeuger  instationarer  Zustrombedingungen.  in  Abhangigkcit  von  der  jeweils  einge- 
stellten  Stabgeschwindigkeit.  nur  Winkel  zwischen  Px^uuidcik  =  48°  (bei  U  =  10  m/s)  und 
pvachiaufik-iie  ”  55°  (bei  U  =  40  m/s)  erreichbar.  Trotz  dieser  Abweichung  zwischen  realem  und 
simuliertem  Geschwindigkeitsdreieck  sind  grundlegende  Untersuchungen  der  Auswirkungen 
einer  Rotor-Stator  Interaktion  auf  das  Stromungsverhalten  der  jeweiligen  Turbinengitter  T 1 1 5 
und  T116  mogfich  (Brunner  und  Fottner,  1999).  Zudem  weisen  die  Turbinengitter  TI 15  und 
T1 16  eine  geringe  Zustromwinkelabhangigkeit  auf  (Brunner.  1997;  Brunner,  1998b). 


In  der  vorliegenden  Untersuchung  werden  die  Stabe  mit  einer  Geschwindigkeit  von  bis  zu 
40  m/s  bewegt.  Die  Stabe  werden  von  zwei  zueinander  parallel  verlaufenden  Zahnriemen  an- 
getrieben  und  zwischen  diesen  in  einem  Abstand  von  40  mm  oder  80  mm  befestigt.  Uber 
Zahnscheiben  werden  die  Zahnriemen  so  umgelenkt.  daB  sich  die  Stabe  in  der  Zustromung 
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parallel  zur  Gittereintrittsebene  bewegen  und  einen  senkrechten  Abstand  von  75  mm  (ca. 
x/lax=0.81)  zu  dieser  aufweisen.  In  der  Abstromung  der  Turbinengitter  ist  der  Abstand  der 
zuriicklaufenden  Stabe  zum  Gitteraustritt  geniigend  groB  gewahlt  worden,  urn  eine  ungestorte 
Abstromung  der  Turbinengitter  zu  gewahrleisten  und  ein  Traversieren  herkommlicher  MeB- 
sonden  zu  ermoglichen.  Um  den  hohen  Fliehkraften,  die  im  Bereich  der  Umlenkscheiben 
auftreten,  entgegenzuwirken,  werden  die  Stabe  in  diesem  Bereich  mit  je  zwei  Flachriemen 
gefuhrt.  Zur  Unterbindung  starker  Vibrationen  der  Stabe  in  der  Zustromung  und  der  Abstro¬ 
mung  der  Schaufelgitter  werden  die  Zahnriemen  in  diesen  Bereichen  zusatzlich  mit  Hilfe 
kleinerer  Zahnscheiben  gespannt. 

Der  Antriebsmotor  des  EIZ  erreicht  eine  Drehzahl  von  3000  U/min  bei  einer  maximalen  Lei- 
stung  von  ca.  10  kW.  Um  Messungen  sowohl  an  Verdichter-  als  auch  an  Turbinengittem  zu 
ermoglichen,  kann  der  Motor  im  Rechts-  und  im  Linkslauf  betrieben  werden.  Die  Drehzahl 
des  Motors  ist  dabei  im  Bereich  zwischen  100  U/min  und  3000  U/min  mit  einer  Genauigkeit 
von  0.1  U/min  einstellbar.  Dabei  wird  die  Drehzahl  liber  Sollwerttaster  gesteuert  und  iiber 
eine  Drehzahlanzeige  zuruckgemeldet.  Da  der  Motor  bei  einem  Druck  in  der  evakuierten 
Druckkammer  von  bis  zu  42  hPa  betrieben  werden  soil,  ist  ein  gekapselter  Motor  mit  Wasser- 
kiihlung  notwendig,  um  die  anfallende  Warmemenge  abzufiihren. 


3.2.3.  Aufbau  der  MelJstrecke 

Der  Einbau  der  Turbinengitter  und  des  EIZ  in  die  MeBstrecke  des  HGKs  wird  aus  Abb.  3.5 
ersichtlich.  Um  Storungen  der  Zustromung  durch  die  Zahnriemen  zu  vermeiden.  wird  die  Zu- 
stromduse  mittels  profilierter  Holzseitenwande  von  300  mm  auf  1 76  mm  eingeschnurt.  Eben- 
so  werden  die  Schaufelhohen  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  bei  Einbau  mit  EIZ  auf  176 
mm  verengt,  was  einem  Schaufelhohen-  /  Sehnenlangen-Verhaltnis  von  h/1  =  1 .76  entspricht 
(siehe  Abb.  3.5).  Um  eine  Rotor-Stator  Interaktion  einer  Turbinenstufe  zu  simulieren.  werden 
die  zylindrischen  Stabe  stromauf  der  Gittereintrittsebene  nach  oben  bewegt.  Zur  Sicherstel- 
lung  einer  homogenen  Zustromung  (ohne  Stabe)  und  zur  Simulation  einer  unendlichen  Schau- 
felreihe  werden  im  Bereich  des  oberen  und  unteren  Kanalbodens  am  jeweiligen  Turbinengit¬ 
ter  Umlenkbleche  angebracht,  die  die  Form  der  Skelettlinie  der  Turbinenprofile  aufweisen 
und  in  der  Gittereintrittsebene  drehbar  gelagert  sind.  Die  Positionen  der  Umlenkbleche  wer¬ 
den  so  eingestellt,  daB  sie  ca.  eine  halbe  Teilung  von  den  jeweils  letzten  Schaufeln  entfemt 
sind. 

Der  Turbulenzgrad  der  Zustromung  wird  durch  den  Einbau  des  Turbulenzsiebes  VI  K 
(Abb.  3.6)  stromauf  der  Zustromduse  erhoht  (siehe  Abb.  3.2).  Mit  diesem  Turbulenzsieb  wer¬ 
den  in  Abhangigkeit  von  Abstrom-Reynoldszahl,  Abstrom-Machzahl  und  der  Hohe  des 
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Dusenendquerschnittes  Turbulenzgrade  von  Tu!  =  1.09  %  bis  Tu,  =  2.84  %  erreicht  (Kiock  el 
al.,  1982;  Brunner,  1999b). 


3.2.4.  Instrumentierung  und  MeBwerterfassung 

Um  eine  gewiinschte  Abstrombedingung  vom  Schaufelgitter  einzustellen  (Ma;„„  Re:,h).  miis- 
sen  vor  und  hinter  dem  Schaufelgitter  bestimmte  Stromungsgroflen  gemessen  werden.  Diese 
stehen  auch  zur  Bildung  der  integralen  Beurteilungsparameter  sowie  der  Profildruckvertei- 
lungskurven  bzw.  der  isentropen  Profil-Machzahlen  (p/p,,.  Ma„)  zur  Verfugung.  Bei  Pro- 
fildruckverteilungs-  und  Nachlaufmessungen  werden  dazu  folgende  GroBen  in  der  Zustro- 
mung  zum  Schaufelgitter  gemessen: 

•  Totaltemperatur  T|VV 

•  Totaldruck  pM 

•  Statischer  Druck  p, 

Die  Totaltemperatur  wird  als  Mittelwert  von  vier  PT  100  (Widerstandsthermometer)  in  der 
Dusenvorkammer  (VK)  des  Kanals  gemessen  (siehe  Abb.  3.2).  Unter  der  Annahme  einer 
adiabaten  Dusenstromung  ist  diese  gleich  der  Totaltemperatur  am  Gittereintritt. 

Die  Ermittlung  des  statischen  Druckes  der  Zustromung  erfolgt  mit  eingebautem  EIZ  ca. 
148mm  senkrecht  von  der  Gittereintrittsebene  entfemt  an  der  in  Stromungsrichtung  gesehen 
rechten  Seitenwand  (vgl.  Abb.  3.3).  Von  drei  Wanddruckbohrungen  wird  der  Mittelwert  zur 
Ermittlung  des  statischen  Druckes  p,  herangezogen.  Mit  einer  Pitotsonde  (50  mm  Wandab- 
stand)  wird  an  der  in  Stromungsrichtung  gesehen  rechten  Seitenwand  ebenfalls  ca.  148  mm 
senkrecht  von  der  Gittereintrittsebene  entfemt  der  Totaldruck  p„  gemessen.  Der  Abstand  zwi- 
schen  der  Stabebene  und  der  jeweiligen  Gittereintrittsebene  der  Turbinengitter  T115  und 
T 1 1 6  betragt  bei  eingebautem  EIZ  75  mm. 

Uber  ein  Vielfachmanometer,  an  dem  neben  den  statischen  Wanddrucken  auch  der  gemittelte 
statische  Druck  am  oberen  und  unteren  Kanalboden  angezeigt  wird,  kann  die  gleichmaBige 
Druckverteilung  liber  der  Gittereintrittsebene  uberpruft  werden.  Die  Einstellung  dieser  Kon¬ 
stanz  erfolgt  iiber  das  Verstellen  der  zwei  im  Bereich  des  oberen  und  unteren  Kanalbodens 
befestigten  Umlenkbleche  im  Rahmen  eines  Vorversuches.  Dadurch  kann  eine  in  Umfangs- 
richtung  homogene  Zustromung  (ohne  Stabe)  sichergestellt  werden. 

Auf  der  Abstromseite  der  Schaufelgitter  werden  bei  stationarer  Zustromung  die  folgenden 
GroBen  gemessen: 


•  ortlicher  Totaldruck  ptlu 

•  ortlicher  statischer  Druck  p2u 

•  ortlicher  Abstromwinkel  j3Zu 

Zur  Messung  der  ortlichen  AbstromgroBen  pl2.u,  p2,u  und  p2u  wird  im  Kanalmittelschnitt  eine 
Fiinflochsonde  (Abb.  3.7)  eingesetzt.  Diese  Sonde  wird  hinter  der  Schaufel  Nr.  4  beim  Turbi- 
nengitter  T115  bzw.  Nr.  3  beim  Turbinengitter  T116  langs  einer  Schaufelteilung  t  traversiert. 
Der  MeBebenenabstand  von  der  Gittereintrittsebene  betragt  jeweils  x/lax  =  1 .5. 

Fiir  die  Messung  der  statischen  Driicke  auf  der  Profilkontur  sind  beim  Turbinengitter  T1 15  27 
saugseitige  und  22  druckseitige  Bohrungen  und  beim  Turbinengitter  T1 16  28  saugseitige  und 
21  druckseitige  Bohrungen  instrumentiert  (siehe  Abb.  3.8).  Der  Innendurchmesser  der  Pro- 
fildruckmeBstellen  betragt  ca.  0.6  mm. 

Der  Kammerdruck  pK  wird  in  einer  stromungsberuhigten  Zone  innerhalb  der  Druckkammer 
des  HGK  als  Differenz  gegen  den  Umgebungsdruck  ptmg  gemessen.  Als  einziger  Absolut- 
druck  dient  der  Umgebungsdruck  auBerhalb  der  Druckkammer.  Dieser  wird  zur  Berechnung 
der  Absolutdriicke  herangezogen,  da  alle  weiteren  Driicke  als  Differenzdriicke  vorliegen.  Der 
umfangreiche  Gerateaufbau  kann  der  Abb.  3.9  entnommen  werden. 


3.3.  Messung  und  Auswertung  der  Profildruckverteilungen  sowie  der  Nachlauftraver- 
sierung 

Die  Profildruckvertei lungs-  und  Nachlaufmessungen  wurden  im  Mittelschnitt  der  eingesetzten 
Schaufelgitter  durchgefiihrt.  Die  integralen  Beurteilungsparameter  der  Schaufelgitterstromung 
konnten  als  Ergebnis  der  Nachlaufmessungen  ermittelt  werden  und  werden  mit  Hilfe  der  Pro¬ 
fildruckverteilungen  naher  analysiert.  Die  Steuerung  der  Versuche,  die  Erfassung  der  Daten 
und  deren  Online-Auswertung  erfolgt  mit  dem  Programmsystem  WINPANDA  (Ganzert, 
1 996a;  Ganzert,  1996„). 

Die  gemessenen  Profildriicke  px  und  der  gemessene  Zustrom-Totaldruck  p„  werden  zur  Be¬ 
rechnung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  MaisX  herangezogen: 
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Bei  der  Nachlauftraversierung  werden  bei  jedem  einzelnen  MeBpunkt  die  integralen  Beurtei- 
lungsparameter  der  Schaufelgitterstromung  bestimmt.  wobei  unter  Anwendung  der  Erhal- 
tungssatze  fur  Masse,  Impuls  und  Energie  auf  die  in  Abb.  3.10  eingezeichnete  Kontrollflache 
die  GroBen  der  homogenen  Abstromung  (p2,  p,,  pt2.  p>.  w2)  bestimmt  werden.  GemaB  Amecke 
(1967)  gilt  dabei  die  Kontinuitatsgleichung 


7*^7  M'sin^  l/^  =  ^-’S-sin^2 
1  0  “* 


und  der  Impulssatz  normal  zur  Gitterfront 

1  { 


~  ‘  -  "'L, ' sin2  ^2,11  +  p2.t\  du  =  P2  '  m  2  ' si"2  P2  +  ^2 

sowie  der  Impulssatz  parallel  zur  Gitterfront 


(3.3) 


(3.4) 


I  /  ■)  •> 

“ '  hP2.u  ‘  w2.b  ' sin  02,u  ' cos  02,ti ' du  =  ^2  '  w2  ‘ sin  02  ' cos  ^2 


(3.5) 


Beim  Ansetzen  der  Impulssatze  wird  angenommen.  daB  Reibungs-  und  Turbulenzanteile  der 
Normal-  und  Tangentialspannungen  klein  ini  Vergleich  zu  Druck-  und  Impulskraften  sind. 
Zudern  wird  eine  adiabate  und  zweidimensionale  Homogenisierung  der  Stromung  vorausge- 
setzt.  Die  daraus  gewonnenen  Beurteilungsparameter  lauten: 


Aerodynamische  Umlenkung 

A/?  = 

0\~02 

(3-6) 

Statische  Druckumsetzung 

r2~P\ 

(3.7) 

q2th 

’  Pt\~PK 

Totaldruckverlustbeiwert 

CO  = 

P,rP,2 

(3-8) 

P,\~Pk 

Axiales  Stromdichteverhaltnis 

P2  ■  W2  •  sin  p2 

(3.9) 

p{  w,  ■  sin /7j 

Wahrend  beim  Turbinengitter  T115  bei  stationarer  und  instationarer  Zustromung  die  Nach- 
lauftraversierungen  in  der  MeBebene  x/lax  -  1.5  mittels  einer  Funflochsonde  durchgefuhrt 
wurden,  fand  fur  das  Turbinengitter  T1 16  ein  Nachlaufkamm  Verwendung.  Dieser  Nachlauf- 
kamm  sollte  die  mechanische  Belastung  des  EIZ  gerade  bei  hohen  Stabgeschwindigkeiten 
gering  halten  (Kleinofen,  1998).  Der  Nachlaufkamm  ermoglicht  die  Messung  der  Totaldriicke 
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uber  eine  ganze  Schaufelteilung  im  Nachlauf  des  Turbinengitters  T116  ohne  Traversierung 
des  Kammes.  Der  in  Abb.  3.11  dargestellte  Nachlaufkamm  besteht  aus  25  Pitotsonden,  die 
zueinander  einen  Abstand  von  je  4  mm  aufweisen.  Die  Pitot-Driicke,  wie  auch  schon  die  Pro- 
fildruckverteilungen,  werden  mittels  Scanivalve  aufgenommen.  Aufgrund  dieser  Vorgehens- 
weise  wird  eine  Reduzierung  der  erforderlichen  MeBzeit  fur  eine  Nachlauf-  und  Profildruck- 
verteilungsmessung  auf  ca.  3  Minuten  (bei  herkommlicher  Vorgehensweise  ca.  35  Minuten) 
ermoglicht.  Da  mittels  der  Pitotsonden  nur  Totaldriicke  gemessen  werden  konnen,  wird  eine 
Beschrankung  der  integralen  GroBen  auf  den  Totaldruckverlustbeiwert  in  Kauf  genommen. 
Fur  die  Bildung  des  Totaldruckverlustbeiwertes  bei  instationarer  Zustromung  wird  die  An- 
nahme  eines  konstanten  Abstromwinkels  p2  und  eines  konstanten  Abstromdruckes  p:  getrof- 
fen.  Es  konnte  gezeigt  werden  (Brunner,  1 998a),  daB  sich  der  Abstromwinkel  mit  veranderter 
Stabgeschwindigkeit  kaum  verandert.  Sowohl  der  konstante  Abstromwinkel  p2  als  auch  der 
konstante  statische  Abstromdruck  p2  werden  mittels  einer  Nachlauftraversierung  mit  einer 
Funflochsonde  bei  einer  Stabgeschwindigkeit  von  U  =  10  m/s  ermittelt. 

Bei  Verwendung  des  E1Z  konnen  die  ZustromgroBen  (p„,  p,)  zu  den  Turbinengittem  T115 
und  T1 16  nicht  direkt  zwischen  Stabebene  und  Gittereintrittsebene  (siehe  Abb.  3.3)  gemessen 
werden.  sondem  nur  in  Stromungsrichtung  gesehen  vor  der  Stabebene.  Die  Totaldruckver- 
lustbeiwerte,  die  vom  Programm  WINPANDA  berechnet  werden,  enthalten  daher  sowohl  die 
Verluste  des  jeweiligen  Turbinengitters  als  auch  die  Stabverluste  bei  instationarer  Zustro¬ 
mung.  Fur  die  tatsachlichen  Totaldruckverlustbeiwerte  des  Turbinengitters  miissen  somit  die 
von  der  Stabbewegung  in  der  Zustromung  verursachten  Totaldruckverluste  (Brunner,  1998a; 
Brunner,  1999a)  abgezogen  werden  (siehe  Tab.  3.1). 


Die  Widerstandsbeiwerte  der  Stabe  wurden  in  einem  Vorversuch  bei  Zustrom-Machzahlen 
von  Ma,  =  0.2  bis  Ma,  =  0.96  mit  einer  Stabteilung  von  ts  -  40  mm  und  einer  Stab- 
Reynoldszahl  von  ReStal,  =  2650  ermittelt  (Teusch,  1996;  Brunner,  1998a).  Die  vermessenen 
Stabe  wiesen  im  Vorversuch.  im  Gegensatz  zu  den  im  EIZ  eingebauten  Staben,  einen  Durch- 
messer  von  d  =  1  mm  auf.  Fur  den  Widerstandsbeiwert  gilt  dabei  folgende  Beziehung: 


(3.10) 


Die  Stabverluste  werden  mit  Hilfe  des  in  Abb.  3.12  dargestellten  Kontrollvolumens  berech¬ 
net,  welches  sich  fest  zu  den  Staben  mitbewegt.  Die  Stromung  passiert  die  Strecke  A-B  mit 
einer  homogenen  Geschwindigkeit  w,  und  verlaBt  das  Kontrollvolumen  durch  die  Strecke  C- 
D  mit  einer  ausgemischten  Geschwindigkeit  w2.  Die  ZustromgroBen  wt,  p,,  T,.  und  P,  sind 
durch  Messungen  und  aufgrund  der  Einbaulage  des  jeweiligen  Turbinengitters  im  Gitterwind- 
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kanal  bekannt.  Die  unbekannten  ausgemischten  AbstromgroBen  ws.  p,.  T.  und  p:  konnen  iiber 
die  Erhaltungssatze  fur  stationare  Stromung  bestimmt  werden: 


Kontinuitatsgleichung 

p  ■  w  •  A  =  const. 

(3.11) 

Impulssatz 

J[p- W'(W'dA)  =  XF 

(3.12) 

Energieerhaltung 

p- w2 

+  p  +  />  •  g  •  z  ~  const. 

(3.13) 

Die  Krafte  und  Geschwindigkeiten 

werden  nach  ihren  Komponenten 

u  und  ax  (siehe 

Abb.  3.12)  aufgespalten.  Die  Anwendung  der  kinematischen  Bezichungen 

cu  *  wu  +  U 


und 


w2  =  wax2  +  wu2 
sowie  der  DurchflufJzahl 


(3.14) 


(3.15) 


<p  =  ^ 

U 

fuhren  zum  Totaldruckverlust  der  Stabe  im  imkompressiblen  Fall  (Schulte.  1995): 


(3.16) 


AP..s 


£  P. 

ts  2 


4  ts 


(3.17) 


mit  den  Substitutionen  (a  entspricht  dem  absoluten  Zustromwinkel) 
2  tan  a  1 


Y  -  tan2ar  - 


.  -  +  -rr  ;  z  =  VTTy 

(p  cp- 


(3.18) 


Die  Turbinengitter  T115  und  T116  weisen  jedoch  Zustrom-  und  Abstrom-Machzahlen 
Ma>0.3  auf;  somit  kann  die  Kompressibilitat  des  Mediums  nicht  mehr  vernachlassigt  werden. 
Unter  Beachtung  der  Kompressibilitat  ergibt  sich  folgender  Totaldruckverlustbeiwert  der 
Stabe  (Brunner.  1998a): 


aPlsi 


d 

C<rU  2 


Pi 


Z- 


1  +  — •  Y 


1+  —  •—  Z 
Pi  V  4  ts 


Pi  P\  j  v  (  P\~  Pi 
U'p2  1 


(3.19) 
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Somit  laJSt  sich  der  Totaldruckverlustbeiwert  der  Stabe  nach  Gleichungen  3.18  und  3.19  in  der 
Zustromung  zum  Turbinengitter  berechnen,  d.h.  es  konnen  um  diese  Stabverluste  korrigierte 
Zustromtotaldriicke  zu  den  Turbinengittem  ermittelt  werden.  Mittels  der  Zustromtotaldruck- 
korrektur  kann  die  integrale  Grofie  des  Totaldruckverlustbeiwertes  a>  berechnet  werden,  der 
direkt  auf  das  Turbinengitter  zuriickzufuhren  ist.  Zudem  konnen  somit  korrigierte  isentrope 
Profil-Machzahlverteilungen  Mais  bestimmt  werden. 


3.4.  Strom ungsfeldtraversierung  im  Gitternachlauf  und  Ol-Anstrichbilder  be!  statio- 
narer  Zustromung 

Um  eine  zweidimensionale  Profilumstromung  im  Mittelschnitt  des  jeweiligen  Turbinengitters 
bei  einer  eingeengten  Schaufelhohe  von  1 76  mm  sicherzustellen,  werden  Stromungsfeldtra- 
versierungen  in  einer  Mefiebene  x/lax  =  1.5  (parallel  zur  Gittereintrittsebene)  durchgefuhrt. 
Daneben  soil  die  Zweidimensionalitat  im  Schaufelmittelschnitt  zusatzlich  durch  Olanstrich- 
bilder  der  Turbinenschaufel  nachgewiesen  werden. 

Stromungsfeldtraversierung  im  Gitternachlauf  bei  stationarer  Zustromung 

In  der  MeBebene  x/lax  =  1.5  im  Nachlauf  der  Schaufelgitter  T1 15  und  T1 16  werden  mit  einer 
Ftinflochsonde  die  funf  Sondendriicke  pos,  Pis,  P’s,  Pss  und  p4S  gemessen,  aus  denen  dann  mit 
Hilfe  von  Kalibrierfunktionen  folgende  ortliche  StromungsgroGen  ermittelt  werden  (Pretzsch, 
1986;  Duden,  1999): 

•  ortlicher  Totaldruck  pt  (u,z) 

•  ortlicher  statischer  Druck  p  (u,z) 

•  ortlicher  Stromungswinkel  in  Umfangs-  und 
Schaufelhohenrichtung  P  (u,z),  a  (u,z) 

•  ortliche  Machzahl  Ma  (u,z) 

Im  Gegensatz  zur  Nachlauftraversierung  werden  bei  der  Stromungsfeldtraversierung  nicht  nur 
in  Umfangsrichtung,  sondem  auch  in  Schaufelhohenrichtung  (z/h  =  0.0  bis  z/h  =  -0.29)  insge- 
samt  ca.  320  MeBpunkte  aufgenommen.  Nach  der  Ermittlung  der  StromungsgroGen  in  jedem 
Punkt  der  MeBebene  werden  folgende  GroBen  bestimmt: 

•  ortlicher  Totaldruckverlustbeiwert  £  (u,  z)  =  — * '^u,z^ 


(3.20) 
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•  6rtlicher  Sekundargeschwindigkeitsvektor  gemaB  Marchal  und  Sieverding  (1977), 
d.h.  die  Abweichung  des  ortlichen  Geschwindigkeitsvektors  vom  Geschwindig- 
keitsvektor  im  Mittelschnitt  an  der  entsprechenden  Umfangsposition 

•  ortliche  Wirbelstarke  in  Hauptstromungsrichtung  („Streamwise  Vorticity“,  SVO) 
gemaB  Gregory-Smith  et  al.  (1987) 

SVO  =  —  (3.21) 

wi* 


Bei  der  Auswertung  (WeiB,  1993;  Brunner.  1997;  Brunner,  1998b)  werden  die  Verlustbei- 
werte  und  die  Stromungswinkel  in  Umfangsrichtung  massenstromgemittelt  (i^m.  pm.  am).  Eine 
Korrektur  des  Sondenkopf-Geometrieeinflusses  (Gregory-Smith  et  al.  1987;  Vinnemeier  et 
al.,  1990)  ist  fur  den  verwendeten  MeBebenenabstand  von  x/laN  =  1.5  nicht  erforderlich,  da 
sich  keine  wesentlichen  Anderungen  der  MeBgroflen  ergeben  (Hiibner.  1996;  Duden.  1999). 


Ol-Anstrichbilder 

Fur  die  Untersuchung  von  Ablosegebieten  und  Sekundarstromungsphanomenen  konnen  An- 
strichbilder  ein  wichtiges  Hilfsmittel  sein.  Durch  die  Sichtbarmachung  von  Stromungsvor- 
gangen  auf  der  Oberflache  bzw.  in  deren  nachsten  Nahe  ist  eine  qualitative  Aussage  auch  iiber 
komplexe.  dreidimensionale  Effekte  moglich,  da  sich  ausbildende  Farbspuren  in  Relation  zu 
den  Wandschubspannungen  stehen.  Dabei  muB  jedoch  beachtet  werden.  daB  die  Grenz- 
schichtstromungen  unter  Umstanden  durch  den  Farbauftrag  beeinfluBt  werden  konnten  und 
die  Information  aus  den  Bildem  nicht  isoliert  betrachtet  werden  darf.  Neben  den  Kraften  aus 
Wandschubspannungen  wirken  noch  Druck-  und  Gravitationskrafte  auf  die  Farbpartikel. 

Die  jeweiligen  Schaufeloberflachen  werden  mit  einem  Gemisch  aus  WeiBol.  Petroleum  und 
farbigem,  fluoreszierendem  Pulver  bestrichen.  In  Gebieten  hoher  Schubspannungen  wird 
mehr  Farbe  abgetragen  als  in  Bereichen  niedrigerer  Schubspannungen.  Die  am  HGK  einge- 
setzte  Ol-Anstrichtechnik  ist  ausfuhrlich  in  WeiB  (1993)  beschrieben.  Im  Falle  einer  lami- 
naren  Abloseblase  kommt  es  zu  Ansammlungen  des  Farbgemisches,  die  nur  schwer  abtrock- 
nen.  Beim  Abstellen  und  Beluften  des  Windkanals  kann  es  zum  Auslaufen  der  Farbe  aus  der 
Blase  kommen,  so  daB  ein  nicht  benetzter  (farbloser)  Bereich  zuruckbleibt. 

Die  erstellten  Ol-Anstrichbilder  werden  mit  einer  Spiegelreflexkamera  und  vorgeschaltetem 
UV-Filter  aufgenommen  und  anschlieBend  davon  Abziige  gefertigt.  Die  Abztige  werden  mit- 
tels  eines  hochauflosenden  Scanners  digitalisiert  und  mit  dem  Programm  PhotoPaint  weiter- 
bearbeitet.  Die  dabei  erzielte  Qualitat  der  Oianstrichbilder  ist  im  Vergleich  zu  anderen  Ver- 
fahrensweisen,  wie  z.B.  bei  der  direkten  Digitalisierung  per  CCD-Kamera.  sehr  gut  (Brunner, 
1997). 
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3.5.  Instationare  MeBtechniken 

Um  instationare  Stromungsphanomene  erfassen  zu  konnen  werden  sowohl  die  HeiBfuhler- 
MeBtechnik  als  auch  die  Dunnfilm-MeBtechnik  eingesetzt.  Die  1  D-HeiBfiihler-MeBtechnik 
wird  verwendet,  um  zum  einen  die  Turbulenzintensitaten  und  die  Geschwindigkeitsdefizite 
der  Stabnachlaufe  in  der  Gittereintrittsebene  der  Turbinengitter  TI 1 5  und  T1 1 6  zu  erfassen. 
Zum  anderen  werden  mit  einer  Grenzschicht-Hitzdrahtsonde  Grenzschichttraversierungen  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  des  Turbinengitters  Til 6  durchgefuhrt.  Die  Dunnfilm- 
MeBtechnik  soil  dagegen  eine  detailliertere  Untersuchung  des  Grenzschichtumschlages  auf 
der  jeweiligen  Profil-Saugseite  der  beiden  Turbinengitter  ermoglichen. 


3.5.1.  ID  -  HeiBfuhler-MeBtechnik 

Die  HeiBfuhler-MeBtechnik  basiert  auf  der  Anderung  der  Warmeverlustleistung  eines  erhitz- 
ten  Sensors  bei  der  Veranderung  der  Stromungs-  und  damit  der  Abkuhlgeschwindigkeit.  Der 
Sensor  bildet  einen  Bestandteil  einer  im  Anemometer  eingebauten  Wheatstoneschen  Brucke. 
Bei  dem  hier  eingesetzten  Konstant-Temperatur-Verfahren  (CTA)  wird  die  Brucke  so  ausge- 
glichen.  daB  der  Sensor  auf  die  gewtinschte  konstante  Temperatur  uberhitzt  wird.  Die  am  Re- 
gelverstarker  anliegende  Spannung  stellt  dabei  das  MeBsigna!  dar.  Das  analoge  Ausgangs- 
signal  des  Anemometers  kann  zur  UnterdrUckung  von  Aliasing-Phanomenen  mit  einem  Tief- 
paBfilter  gefiltert  werden. 


3.5. 1.1.  Messungen  des  Zustromturbulenzgrades 

Die  Zustromturbulenz  stromauf  der  Gittereintrittsebene  (ohne  EIZ)  wird  mittels  der  HeiBfuh¬ 
ler-MeBtechnik  unter  der  Annahme  einer  isotropen  Turbulenzverteilung  bestimmt  (Bell, 
1995).  Die  HeiBfuhlersonde  vom  Typ  DISA  55R03-200  befindet  sich  bei  der  Untersuchung 
des  Zustromturbulenzgrades  ohne  EIZ-Einbau  ca.  500  mm  stromauf  der  Gittereintrittsebene. 
Zur  Ermittlung  der  Turbulenzstruktur  werden  folgende  lokale  GroBen  bestimmt: 

•  linearisierter  Mittelwert  der  Spannung  E|in  m 

•  Standardabweichung  (Root-Mean-Square)  der  Spannung  E|in.RMS 

Der  nichtlineare  Zusammenhang  zwischen  Stromungsgeschwindigkeit  und  Anemometeraus- 
gangsspannung  (DANTEC  55M01)  wird  tiber  druckabhangige  Kalibrierkurven  mittels  eines 
Polynomlinearisators  berucksichtigt.  Ein  Druckkorrekturverfahren  ermoglicht  die  Umrech- 
nung  auf  von  der  Kalibrierung  abweichende  Druckzustande  in  der  MeBstrecke.  Gleichspan- 
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nungsanteil  und  Effektivwert  der  linearisierten  Anemometerausgangsspannung  werden  iiber 
einen  TiefpaBfilter  zur  Unterdriickung  der  hochfrequenten  Schwankungen  des  MeBsystems 
von  zwei  integrierenden  Digitalvoltmetern  gemessen.  Unter  Annahme  einer  isotropen  Turbu- 
lenzstruktur  ergibt  sich  der  Turbulenzgrad  Tu,  aus  folgender  Beziehung: 


Tu 


1  “ 


El  in.  RMS 
E tin,  in 


(3.22) 


3.5.1. 2.  Messungen  von  StabnachlaufdeHen  und  Grenzschichttraversierung 

Die  Turbulenzintensitaten  und  die  Geschwindigkeitsdefizite  der  in  die  Gitterpassagen  eintre- 
tenden  StabnachlaufdeHen  wurden  mit  einer  HeiBfilmsonde  DANTEC  HF-55R01  vermessen. 
Die  Messungen  in  der  Gittereintrittsebene  (siehe  Abb.  3.3)  wurden  dabei  ohne  cingesetzte 
Turbinengitter  durchgefuhrt.  Der  MeBaufbau  ist  aus  Abb.  3.13  ersichtlich  und  wird  in  Wolff 
(1999)  und  Wolff  et  al.  (2000)  naher  beschrieben. 

Zur  Umrechnung  der  Spannungsdaten  in  Geschwindigkeiten  ist  eine  Kalibrierung  der  HeiB- 
filme  notwendig.  Diese  wird  vor  jeder  MeBkampagne  und  fur  jeden  statischen  Druck  inner- 
halb  der  Druckkammer  durchgefuhrt.  Im  Vergleich  zu  der  anfangs  beschricbenen  Zustromtur- 
bulenzgradmessung  wird  nun.  aufgrund  eines  unterschiedlichen  MeBaufbaus.  der  nichtlineare 
Zusammenhang  von  Geschwindigkeit  und  Spannung  mit  Hilfe  eines  Polynoms  vierten  Grades 
approximiert.  Die  aus  jedem  MeBsignal  berechneten  Geschwindigkeiten  konnen  anschlieBend 
statistisch  ausgewertet  werden. 

Beim  Turbinengitter  T116  wurden  zusatzlich  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  Grenz- 
schichttraversierungen  in  vier  Grenzschichtschnitten  (siehe  Abb.  3.14)  von  x/lJV  =  0.82  bis 
x/lilv  =  0.99  mit  einer  Hitzdrahtsonde  DANTEC  HW-55P15  durchgefuhrt.  Zum  einen  soil 
hierdurch  eine  detail liertere  Untersuchung  der  Grenzschichtentwicklung  im  saugseitigen 
Hinterkantenbereich  bei  stationarer  und  instationarer  Zustromung  ermoglicht  werden.  Zum 
anderen  soil  speziell  der  Grenzschichtschnitt  x/lax  =  0.99  eine  Information  uber  den  Beitrag 
der  saugseitigen  Grenzschicht  zur  Profil-Verlustgenerierung  des  Turbinengitters  T1 16  liefern. 
Die  gewonnenen  MeBdaten  werden  fur  die  Berechnung  folgender  integraler  Grenzschichl- 
groBen  verwendet: 


<y(/)=3,|~^  =  0.99j 


Grenzschichtdicke 


(3.23) 
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Verdrangungsdicke 


Impulsverlustdicke 


p(y,t)  ■  wjy, Q 


dy 


(3.24) 


rt'r  p(yd)  ■  w(yd) 

j  w(y,/) 

J  p(S(t),t)-w(S(t),t) 

dy 


(3.25) 


Formfaktor 


#,2(0 


m 

s2(t) 
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3.5.2.  DunnfilmmeBtechnik 


Die  DunnfilmmeBtechnik  ermoglicht  eine  direkte  Detektierung  des  Umschlagpunktes  sowohl 
bei  naturlicher  Transition  als  auch  bei  Transition  liber  eine  laminare  Abloseblase.  Dartiber 
hinaus  kann  fiber  die  Reynolds-Analogie  eine  indirekte  Messung  der  lokalen  Wandschub- 
spannung  vorgenommen  werden. 


Diese  MeBtechnik  basiert,  wie  die  oben  beschriebene  HeiBfiihler-MeBtechnik,  auf  der  Mes¬ 
sung  des  Warmeuberganges  von  einem  auf  der  Profiloberflache  angebrachten  Sensor  auf  die 
Stromung.  Die  0.3  pm  dicken  Nickel  Sensoren  (SenFlex™  -  Array  9102)  werden  in  einem 
Abstand  von  2.5  mm  auf  eine  auf  die  Profiloberflache  aufgeklebte  Isolierfolie  aus  Polyamid 
aufgedampft  Die  Sensoren  werden  einzeln  mit  Hilfe  eines  Konstant-Temperatur- 
Anemometers  (DANTEC  Streamline)  um  AT=60°C  elektrisch  uberhitzt.  MaBgebend  fur  den 
Warmeubergang  ist  die  erzwungene  Konvektion,  die  von  der  Stromung  bzw.  von  der  Wand- 
schubspannung  abhangt  und  somit  Informationen  iiber  den  Grenzschichtzustand  liefert.  Die 
Frequenzantwort  des  Systems  ist  wegen  der  groBeren  Abmessungen  des  Sensors  niedriger  als 
bei  den  Hitzdrahtsonden  und  erreicht  ca.  1 0  kHz.  Die  Beziehung  zwischen  dem  Warmeuber¬ 
gang  und  der  Wandschubspannung  laBt  sich  mit  Hilfe  der  zweidimensionalen  thermischen 
Energiegleichung  (Bellhouse  und  Schulz,  1966)  in  folgender  Form  ausdrUcken: 


M izSi.]  J_8l_ 
0x\  Qs  )  yrs-T0 


(3.27) 


Die  Differenz  zwischen  der  Sensortemperatur  Ts  und  der  Umgebungstemperatur  T0  wird  als 
AT  bezeichnet.  Der  vom  Sensor  abgegebene  Warmestrom  Qs  entspricht  der  Verlustleistung  an 
einem  Ohmschen  Widerstand,  so  daB  die  obige  Gleichung  fur  kleine  axiale  Druckgradienten 
in  inkompressibler  Stromung  folgendermaBen  vereinfacht  werden  kann: 
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Die  nach  GI.  3.27  mogliche  Kalibrierung  dcr  Dunnfilme  wird  jedoch  nicht  durchgefuhrt,  weil 
die  Genauigkeit  aufgrund  der  bei  Turbinenbcschaufelungen  auftretenden  hohen  Druck- 
gradienten  und  der  niedrigen  Wandschubspannungen  im  Bereich  von  Abloseblasen  stark  ab- 
nimmt.  Zudem  ist  die  Lage  des  Transitionsgebietes  auch  ohne  Kalibrierung  direkt  aus  dem 
Wechselspannungsanteil  der  Anemometerspannungen  zu  ermitteln  (Schrdder.  1991).  Der 
Gleichspannungsanteil  des  Anemometersignals  Em  reprasentiert  den  mittleren  abgegebenen 
Warmestrom  und  folglich  mit  guter  Naherung  die  Wandschubspannung.  Wird  die  freie  Kon- 
vektion  des  iiberhitzten  Sensors  bei  ruhender  Stromung  durch  Messung  der  Nullspannung  Eu 
beriicksichtigt,  so  kann  die  Wandschubspannung  qualitativ  beschrieben  vverden  durch: 

^V^=/,(*//,  „)«c,  (3.29) 

Die  Nullspannung  Eo  ergibt  sich  aus  der  durch  Leitung  und  Strahlung  sowie  durch  freie  Kon- 
vektion  abgegebenen  Warme.  Da  die  freie  Konvektion  von  der  Dichte  des  umgebenden  Fluids 
abhangt.  ist  eine  Bestimmung  des  Eo-Wertes  fur  jeden  untcrschiedlichcn  statischen  Druck  im 
Druckbehalter  des  Windkanals  notwendig. 

Die  normierte  mittlere  quadratische  Abweichung  (RMS): 

(3.30) 


entspricht  den  stochastischen  Schwankungen  in  der  Grenzschicht.  Daraus  konnen  Informatio- 
nen  iiber  den  Grenzschichtzustand  gewonnen  werden.  Niedrige  Schwankungswerte  kenn- 
zeichnen  eine  iaminare  Grenzschicht  und  hohe  eine  turbulente.  wahrend  der  Transitions- 
bereich  durch  ein  ausgepragtes  Maximum  in  der  RMS-Verteilung  charakterisiert  ist  (Schro¬ 
der.  1991).  Ein  kleineres  relatives  Maximum  bzw.  ein  ausgepragtes  Plateau  stromauf  vom 
absoluten  RMS-Maximum  kennzeichnet  den  Ablosepunkt  einer  laminaren  Ablosung.  Weite- 
rer  AufschluB  iiber  die  Grenzschichtentwicklung  kann  mit  Hilfe  der  Schiefe  (oder  Moment 
3.  Ordnung)  erzielt  werden: 


J _ 1_ 

~  Er  N-  1 


(3.31) 
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Die  Schiefe  gibt  eine  zur  mittleren  quadratischen  Abweichung  zum  Teil  redundante  Informa¬ 
tion;  doch  ist  bei  den  komplexen  zeitabhangigen  Phanomenen  der  Rotor-Stator-Wechsel- 
wirkung  die  Detektierung  des  Transitionspunktes  als  Nulldurchgang  bei  der  Schiefe  wesent- 
lich  leichter  zu  automatisieren  als  die  Suche  nach  einem  absoluten  Maximum  bei  der  RMS- 
Verteilung.  AuBerdem  ermoglicht  der  Schiefeverlauf  das  Erkennen  einer  auftretenden  Re- 
laminarisierung,  was  mit  den  anderen  Auswerteverfahren  nicht  moglich  ware  (Acton,  1998). 

Mit  Hilfe  der  neu  aufgebauten  simultanen  Dunnfilm-MeBtechnik  (Brunner  et  al.,  1998b)  kon- 
nen  bis  zu  12  Dunnfilm-Sensoren  simultan  aufgenommen  werden.  Bei  stationarer  Zustromung 
wird  hierbei  eine  zeitliche  Mittelung  der  MeBsignale  vorgenommen,  wohingegen  bei  instatio- 
narer  Zustromung  eine  phasengemittelte  Auswertung  der  MeBsignale  erfolgt.  Um  eine  pha- 
sengemittelte  Auswertung  durchzufuhren,  ist  die  Messung  von  Auswirkungen  immer  dersel- 
ben  Stabe  (z.B.  MeBblock  a  5  Stabe)  auf  die  Grenzschicht  notwendig.  Deshalb  wird  bei  insta- 
tionarer  Zustromung  gleichzeitig  zu  den  Strom ungssignalen  das  Signal  eines  Stab-Triggers 
auf  einem  weiteren  Kanal  aufgenommen.  was  die  Zuordnung  von  Stabposition  und  Grenz- 
schichtverhalten  ermoglicht.  Zudem  wird  ein  Referenztrigger-Signal  aufgenommen,  welches 
den  Start  des  jeweiligen  MeBblocks  pro  Umdrehung  des  Zahnriemens  auslost.  Die  Software 
fur  die  MeBwertaufnahme  ermoglicht  es,  sowohl  die  BlockgroBe  pro  Umdrehung  (d.h.  die 
Anzahl  der  aufzunehmenden  Stabe  pro  Umdrehung)  als  auch  die  Anzahl  der  Blocke  fur  die 
phasengemittelte  Auswertung,  das  sogenannte  „Ensemble-Averaging“-Verfahren,  vorzuge- 
ben.  Der  Aufbau  der  Dunnfilm-MeBtechnik  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  ist 
aus  Abb.  3.15  zu  entnehmen.  Insgesamt  werden  bei  den  Turbinengittem  Til 5  und  Til 6  je- 
weils  32  Dunnfilm-Sensoren  vermessen.  deren  Positionen  auf  der  Saugseite  in  Tab.  3.2  und 
Tab.  3.3  eingetragen  sind. 


3.5.3.  Auswerteverfahren  bei  instationarer  Zustromung 

Die  digitale  Erfassung  und  Speicherung  der  MeBsignale  der  HeiBfiihlersonden  und  der  Dunn- 
filmsensoren  ermoglicht  eine  nachtragliche  Verarbeitung  der  Rohdaten  sowohl  im  Zeitbereich 
als  auch  im  Frequenzbereich.  Zusatzlich  konnen  die  Daten  auch  statistisch  ausgewertet  wer¬ 
den,  um  das  Verhalten  der  Stromung  detaillierter  zu  analysieren.  Bei  der  Messung  hinter  peri- 
odisch  bewegten  Objekten  wird  eine  Sonde  von  einer  periodisch  instationaren  und  turbulenten 
Stromung  beaufschlagt.  Bei  der  Auswertung  diirfen  deshalb  nicht  nur  die  fiber  die  Zeit  ge- 
mittelten  Werte  in  Betracht  gezogen  werden,  sondem  es  miissen  die  periodischen  Schwan- 
kungen  von  den  turbulenten  getrennt  werden.  Ein  zeitabhangiges  Signal  b  kann  wie  folgt  zer- 
legt  werden  (Lakshminarayana,  1981): 


b  =  b+b' 


(3.32) 
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wobei  fur  den  periodischen  Anted  b  gilt: 

»W  (3J3) 

N  ist  hierbei  die  Anzahl  der  Perioden.  tiber  die  gemittelt  wird.  Fur  den  turbulenten  Anteil  b’ 
gilt: 


lim~Z^=0  (334) 

N-> oo  j- 1 

Die  periodische  Komponente  kann  aus  den  Rohdaten  dadurch  extrahiert  werden,  daB  iiber 
eine  ausreichend  groBe  Anzahl  von  Signalen.  die  zueinander  und  zu  der  Rotations- 
geschwindigkeit  in  Phase  sind,  gemittelt  wird.  N  beschreibt  also  hier  die  Anzahl  der  Blocke 
iiber  die  gemittelt  werden  soli,  und  t  den  jeweiligen  fixen  Zeitpunkt  des  Anemometersignals 
pro  Block.  Die  phasengebundene  Mittelwertbildung  (Phased  Locked  Ensemble  Averaging 
Technique)  wird  hier  auch  zur  Berechnung  der  mittleren  quadratischen  Abweichung  verwen- 
det  (Lakshminarayana  und  Poncet.  1974): 


(335) 

Bei  den  Hitzdrahtmessungen  wird  die  GroBe  h  durch  die  Geschwindigkeit  u  ersetzt.  In  diesem 
Fail  ist  die  mittlere  quadratische  Abweichung  gleich  der  Turbulenz: 


Bei  den  Dunnfilmmessungen  kann  die  GroBe  b  mit  der  zur  Schubspannung  proportionalen 
Ausgangsspannung  der  Anemometer  E  belegt  werden. 


Auch  die  Schiefe: 
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kann  mit  Hilfe  der  Ensemble- A verage-Technik  berechnet  werden  und  ermoglicht  zusatzliche 
Einblicke  in  das  Umschlagsphanomen.  Insgesamt  fanden  jeweils  300  MeBblocke  fur  die 
Auswertung  mittels  Ensemble- Average-Verfahren  Verwendung. 


3.6.  MeBprogramm 

Die  Untersuchung  befaBt  sich  mit  den  Ergebnissen  der  Turbinengitter  T1 1 5  und  T1 16  sowohl 
bei  stationarer  als  auch  bei  instationarer  Zustromung  mit  eingebautem  EIZ.  Die  Messungen 
bei  eingebautem  EIZ  erfolgten  bei  einem  geometrischen  Einbauwinkel  der  Turbinengitter  von 
Pigconi =  135°. 

Bei  stationarer  und  instationarer  Zustromung  mit  EIZ  wurden  gemaB  Tab.  3.4  folgende  Para- 
metervariationen  durchgefuhrt: 

•  6  verschiedene  Stabgeschwindigkeiten  U  =  10,  20,  25,  30,  35  und  40  m/s,  was  den 
dimensionslosen  Strouhalzahlen  Sr=  0.26,  0.53,  0.66,  0.79,  0.93  und  1.06  bei 
Ma2th  =  0.7,  Re2th  =  100000  entspricht; 

•  3  verschiedene  Abstrom-Machzahlen  Ma2l]l  =  0.6,  0.7  und  0.8  bei  stationarer  Zu¬ 
stromung; 

•  Auslegungs-Abstrom-Machzahl  Ma2th  -  0.7  bei  instationarer  Zustromung; 

•  5  verschiedene  Abstrom-Reynoldszahlen  von  Re2lh  =  70000  bis  300000  sowohl  bei 
stationarer  als  auch  bei  instationarer  Zustromung; 

•  2  verschiedene  Stabteilungen  ts  =  40  mm  und  ts  -  80  mm,  was  beim  Turbinengitter 
T115  den  dimensionslosen  Stabteilungen  ts/to  =  0.47  und  ts/to  =  0.94  und  beim 
Turbinengitter  T1 16  den  Stabteilungen  ts/tG  =  0.41  und  ts/tG  =  0.82  entspricht. 

Die  in  Tab.  3.4  angegebenen  Einstellwerte  fur  Abstrom-Machzahl  und  Abstrom-Reynoldszahl 
stellen  Vorgabewerte  dar.  Aus  ihnen  werden  bei  Vorgabe  einer  Totaltemperatur  TtVk  =  40°C 
und  unter  Beriicksichtigung  der  Schaufel-Sehnenlange  die  HGK-Einstellwerte  Kammerdruck 
pK  und  isentroper  Abstromstaudruck  q2th  berechnet. 


4.  Ergebnisse  der  experimentellen  Untersuchungen 

Wie  bereits  verdeutlicht,  wurden  zur  detaillierten  experimentellen  Untersuchung  des  Stro- 
mungsverhaltens  von  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinengittem  bei  instationarer  Zustro¬ 
mung  im  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  Messungen  an  vergroBerten  Modellen  der 
Turbinengitter  bei  turbomaschinentypischen  Bedingungen  durchgefuhrt.  Im  folgenden  werden 
zunachst  die  Besonderheiten  und  die  Unterschiede  des  Versuchsaufbaus  mit  und  ohne  EIZ 


dargestellt.  Im  weiteren  wird  eine  zweidimensionale  Stromung  im  jeweiligen  Profilmittel- 
schnitt  mittels  Stromungfeldtraversierung  und  Olanstrichbilder  nachgewiesen  werden.  Dies  ist 
entscheidend,  da  alle  weiteren  Messungen  im  Profilmittelschnitt  oder  stromauf  und  stromab 
des  Profilmittelschnitts  vorgenommen  worden  sind.  Nach  den  durchgefiihrten  Voruntersu- 
chungen  werden  dann  die  mit  den  einzeinen  MeBtechniken  gewonnenen  Ergebnisse  naher 
diskutiert.  Zunachst  werden  die  Ergebnisse  der  stationaren  Nachlauf-  und  Profildruckvertei- 
lungs-MeBtechnik  analysiert,  um  dann  die  Ergebnisse  der  instationaren  MeBtechniken.  wie 
die  der  lD-HeiBfilm-,  der  1  D-Hitzdraht-  oder  der  simultanen  Diinnfilm-MeBtechnik,  naher  zu 
untersuchen.  Zur  vertieften  Analyse  der  saugseitigen  Grenzschicht  im  Hinterkantenbereich 
des  Turbinengitters  T116  werden  anschlieBend  Ergebnisse  der  Grenzschichttraversierung 
mittels  ID-Hitzdraht-MeBtechnik  prasentiert.  AbschlieBend  werden  die  wichtigsten  experi* 
mentellen  Erkenntnisse  kurz  zusammengefaBt  und  Empfehlungen  fur  weiterfuhrende  experi- 
mentelle  Untersuchungen  gegeben. 


4.1.  Voruntersuchungen  beim  Einsatz  des  EIZ 

Beim  Einsatz  des  EIZ  sind  im  Vergleich  zum  Einbau  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  ohne 
EIZ  (Brunner,  1997;  Brunner,  1998,,)  einige  Voruntersuchungen  notwendig.  um  die  Ver- 
gleichbarkeit  der  MeBdaten  mit  und  ohne  EIZ  zu  gewahrleisten  und  etwaige  Unterschiede 
aufzuzeigen.  Hierzu  wurden  bei  eingebautem  EIZ  die  Stabe  stromauf  der  jeweiligen  Git- 
tereintrittsebene  entfemt,  um  so  eine  rein  stationare.  homogene  Zustromung  zu  ermoglichen. 

Um  eine  vorlaufende  Rotorreihe  mittels  zylindrischer  Stabe  in  der  Zustromung  zu  den  Turbi- 
nengittem  simulieren  zu  konnen,  ist  es  notwendig.  Schlitze  im  Zustromkanal  fur  den  Stab- 
durchgang  zu  belassen.  Die  Schlitze  verursachen  jedoch  einen  Massenstromaustausch  zwi- 
schen  Zustromkanal  und  evakuierter  Kanalumgebung,  der  durch  das  treibende  Druckverhalt- 
nis  p,/pK  hervorgerufen  wird.  Somit  muB  ein  im  Vergleich  zur  stationaren  Messung  ohne  EIZ 
groBerer  Massenstrom  vom  Axialverdichter  des  Gitterwindkanals  gefordert  werden.  um  die 
einzustellende  Abstrom-Machzahl  zu  erreichen.  Die  Zustrdm-Machzahl  steigt  dabei  um 
AMa,=0.15  (Ma2,i1=0.7)  an.  Mittels  an  den  Turbinengittem  T115  und  T116  angebrachter, 
drehbar  gelagerter  Umlenkbleche  (vgl.  Abb.  3.3)  kann  dieser  Massenstromverlust  durch  eine 
weitgehende  Abdichtung  der  Schlitze  minimiert  werden.  Zudem  konnen  die  statischen  Drticke 
p,,  die  mittels  statischer  Druckbohrungen  gleichmaBig  liber  der  gesamten  Kanalhohe  erfaBt 
werden  (siehe  Abb.  3.3),  durch  die  Umlenkbleche  in  dcr  Zustromung  uber  die  Kanalhohe  ho¬ 
mogen  eingestellt  werden. 

Bei  den  Messungen  zeigten  sich  anhand  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  (siehe 
Abb.  4.1)  starke  Unterschiede  der  jeweiligen  Verlaufe  ohne  und  mit  Einsatz  des  EIZ.  Im  Ver- 
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gleich  zur  Messung  ohne  EIZ  konnte  beim  Turbinengitter  T1 15  wie  auch  beim  Turbinengitter 
T116  mit  EIZ  eine  hohere  Belastung  sowohl  uber  weite  Bereiche  der  Saugseite  als  auch  der 
Druckseite  der  Turbinengitter  festgestellt  werden.  Erst  im  Hinterkantenbereich  liegen  bei  bei- 
den  Konfigurationen  nahezu  identische  Verlaufe  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen 
vor.  Den  entsprechenden  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  im  saugseitigen  Vorder- 
kantenbereich  zufolge  liegt  bei  Einsatz  des  EIZ  eine  druckseitige  Fehlanstromung  zu  den 
Turbinengittem  vor.  Dies  druckt  sich  bei  den  Turbinengittem  T115  und  T116  in  einer 
Saugspitze  im  Vorderkantenbereich  aus.  Obwohl  die  Turbinengitter  Til 5  und  Til 6  mit  dem 
gleichen  geometrischen  Einbauwinkel  von  p,ge0ni=135o  in  die  MeBstrecke  des  HGK  sowohl 
mit  als  auch  ohne  EIZ  eingesetzt  wurden,  werden  beide  Turbinengitter  bei  Einsatz  des  EIZ 
mit  einem  unterschiedlichen  Zustromwinkel  angestromt.  Die  veranderten  Zustrombedingun- 
gen  sind  dabei  auf  die  fur  die  Durchfuhrung  der  Stabe  benotigten  Schlitze  in  der  Zustromung 
bei  EIZ-Einbau  zuriickzufiihren.  Nachrechnungen  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen 
mittels  des  gekoppelten  Euler-/Grenzschichtlosers  MISES2.4  ergaben  fur  das  Turbinengitter 
T115  eine  Fehlanstromung  von  AP,=+50  und  fur  das  Turbinengitter  T116  eine  Fehlanstro¬ 
mung  von  Ap:-+6°,  wobei  jeweils  eine  Stromrohrenkontraktion  von  0=1.0  angenommen 
wurde.  Ein  EinfluB  der  Schlitze  auf  eine  Anderung  der  Stromrohrenkontraktion  ist  wahr- 
scheinlich.  Dennoch  ist  aufgrund  der  guten  Ubereinstimmung  von  berechneten  (T 1 1 5 : . 
P,=140°;  T1I6:  p,=141°)  und  gemessenen  (plgeon,=1350)  isentropen  Profil-Machzahlver¬ 
teilungen  eine  Anderung  der  Stromrohrenkontraktion  im  Vergleich  zur  Zustromwinkel- 
anderung  wohl  von  untergeordneter  Bedeutung.  Das  gekoppelte  Euler-/Grenzschicht-Rechen- 
verfahren  MISES2.4  wird  an  spaterer  Stelle  noch  ausfuhrlich  beschrieben  werden.  In  den 
weiteren  Ausfuhrungen  wird  der  geometrische  Einbauwinkel  Pigeon"  135°  verwendet,  so  daB 
im  folgenden  der  Index  „geom“  entfallt. 

Um  eine  zweidimensionale  Stromung  im  Mittelschnitt  der  Turbinengitter  T115  und  T116 
sicherzustellen.  wurden  sowohl  Stromungsfeldtraversierungen  in  einer  MeBebene  x/lax  =  1.5 
stromab  der  Gittereintrittsebene  durchgefuhrt  als  auch  Olanstrichbilder  der  Turbinenschaufeln 
angefertigt.  Die  Ergebnisse  der  Stromungsfeldtraversierung,  dargestellt  als  Isolinienverlaufe 
in  Abb.  4.2.  zeigen  ein  insgesamt  sehr  ahnliches  Verlustverhalten  der  beiden  Turbinengitter  in 
Schaufelhohenrichtung.  In  der  Ergebnisdarstellung  wird  die  Schaufelhohenkoordinate  z  auf 
die  Schaufelhohe  h  ohne  Kanalverengung  (h  =  300  mm)  bezogen.  Die  Schaufelhohenkoordi- 
nate  z/h  =  0.0  entspricht  dem  Profil-Mittelschnitt,  die  Koordinate  z/h  =  -0.285  dem  Seiten- 
wandschnitt  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  bei  verengtem  Kanal.  Die  auf  die  Teilung  be- 
zogene  Umfangskoordinate  ist  fur  samtliche  Darstellungen  so  definiert,  daB  sie  im  Schnitt- 
punkt  der  Senkrechten  zur  Gitteraustrittsebene  mit  der  MeBebene  den  Wert  u/t  =  0.0  hat.  Da¬ 
bei  verlauft  die  Senkrechte  durch  den  Hinterkantenpunkt  der  entsprechenden  mittleren  Schau- 
fel  in  der  Gitteraustrittsebene.  Bedingt  durch  den  Mindestabstand  der  Fiinflochsonde  von  der 
Seitenwand,  der  2.5  mm  betragt,  konnten  die  Wandgrenzschichten  nicht  vollstandig  erfaBt 
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werden.  Die  Darstellungen  entsprechen  dem  realen  Einbau  der  Turbinengitter  in  die  MeB- 
strecke  des  HGK,  d.h.  es  werden  die  stromauf  gesehen  rechten  Halften  der  Turbinengitter 
traversiert.  Sowohl  bei  der  Verteilung  des  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  im  Mittelschnitt 
als  auch  im  absoluten  Maximum  der  Isolinienverteilung  der  Totaldruckverlustbeiwerte  zeigt 
sich  beim  Turbinengitter  T116  ein  leicht  angehobenes  Verlustniveau.  was  auf  die  starkere 
laminare  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  (vgl.  Abb.  4.1)  des  Turbinengitters 
T116  zurtickzufuhren  ist.  Die  Isolinienverlaufe  der  Totaldruckverlustbeiwerte  in  Abb.  4.2 
weisen  bereits  durch  ihr  homogenes  Verhalten  im  Profil-Mittelschnittsbereich  auf  eine  zwei- 
dimensionale  UmstrOmung  im  Mittelschnitt  der  Turbinengitter  hin.  Die  Auswirkungen  der 
Sekundarstromungsgebiete  auf  die  Stromung  und  somit  auf  die  Verlustgenerierung  wird  ab 
ca.  z/h  =  -0.1  durch  eine  Verzerrung  der  Verlustisolinien  nach  unten  und  einer  VergroBerung 
des  Verlustmaximums  deutlich.  Auch  die  Isolinienverlaufe  der  SVO-Verteilungen  (Stream- 
wise  Vorticity)  und  die  Verteilung  der  Wirbelintensitaten  zeigen  eine  deutlich  zweidimensio- 
nale  Stromung  im  Mittelschnitt  der  Turbinengitter.  Die  Wirbelzentren  befinden  sich  alle  im 
Seitenwandbereich  zwischen  z/h  =  -0. 1  und  z/h  =  -0.285  und  haben  somit  keinerlei  Auswir¬ 
kungen  mehr  auf  die  Profilumstromung  im  Mittelschnitt;  dies  wird  auch  durch  die  fehlenden 
Sekundargeschwindigkeitsvektoren  im  Mittelschnittsbereich  und  die  Olanstrichbilder  in 
Abb.  4.2  belegt.  Der  PCanalwirbel  wird  hierbei  durch  positive  SVO-Werte  beschrieben.  der 
saugseitige  Hufeisen-/Hinterkantenwirbel  und  der  Eckenwirbel  (im  unmittelbaren  Seiten¬ 
wandbereich)  hingegen  konnen  durch  negative  SVO-Werte  detektiert  werden.  Zusatzlich  wird 
die  Zweidimensionalitat  der  Stromung  im  Profil-Mittelschnitt  durch  die  in  Umfangsrichtung 
massenstromgemittelten  Totaldruckverlustbeiwerte  und  Abstromwinkel  (vgl.  Abb.  4.3)  besta- 
tigt,  welche  im  Mittelschnittsbereich  aufgrund  eines  Plateaus  der  jeweiligen  Verlaufe  auf  kei¬ 
nerlei  BeeinfluBung  der  Mittelschnittsumstromung  durch  die  Sekundarstromung  hindeuten. 


4.2.  Analyse  der  Nachlauf-  und  Profildruckverteilungsmessungen 

Zur  Beurteilung  des  EinfluBes  von  Abstrom-Machzahl,  Abstrom-Reynoldszahl.  Strouhalzahl 
und  der  Variation  der  Stabteilung  auf  die  Profil-Umstromung  der  Turbinengitter  T115  und 
T 1 1 6  werden  im  folgenden  die  jeweiligen  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  und  die 
integralen  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  co  sowohl  bei  stationarer  als  auch  bei  instationarer 
Zustromung  diskutiert. 

Isentrope  Profil-Machzahlverteilungen 


Die  Variation  der  Abstrom-Machzahl  als  auch  die  Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  bei 
stationarer  Zustromung  und  deren  Auswirkungen  auf  die  isentropen  Profil-Machzahlver¬ 
teilungen  ist  in  Abb.  4.4  dargestellt.  Bei  direktem  Vergleich  der  isentropen  Profil- 
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Machzahlverteilungen  des  Turbinengitters  T115  mit  dem  Turbinengitter  T116  fallt  die  deut- 
lich  hohere  Belastung  des  Turbinengitters  T1 16  speziell  im  saugseitigen  Vorderkantenbereich 
auf.  Im  Gegensatz  zum  Turbinengitter  T1 15,  bei  dem  die  maximale  isentrope  Profil-Machzahl 
erst  bei  ca.  x/lax  =  0.64  auf  der  Saugseite  erreicht  wird,  ist  dies  beim  Turbinengitter  T1 16  be- 
reits  bei  x/lax  =  0.15  der  Fall.  Das  Auslegungsziel  einer  hoheren  aerodynamischen  Belastung 
des  Turbinengitters  T116  bei  moglichst  hohem  Geschwindigkeitsniveau  konnte  somit  reali- 
siert  werden.  Die  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  beider  Turbinengitter  weisen  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  ab  ca.  x/lax  =  0.8  eine  Starke  laminare  Ablosung  auf.  Auf  ein 
Wiederanlegen  dieser  laminaren  Ablosung  noch  vor  der  Hinterkante  bzw.  auf  die  Bildung 
einer  laminaren  Abloseblase  kann  anhand  der  Verlaufe  der  gemessenen  isentropen  Profil- 
Machzahlverteilungen  nicht  eindeutig  geschlossen  werden,  aber  aufgrund  von  reibungsfreien 
Euler-Rechnungen  vermutet  werden.  Aufgrund  der  bereits  beschriebenen  Fehlanstromung  zu 
den  Turbinengittem  bei  Einsatz  des  EIZ  liegt  bei  beiden  Turbinengittem  eine  Saugspitze  im 
saugseitigen  Vorderkantenbereich  vor,  die  beim  Turbinengitter  T116  starker  ausgepragt  ist. 
Dies  ist  auf  den  starkeren  BauchstoB  des  Turbinengitters  T1 16  zuruckzufiihren.  Bei  Variation 
der  Abstrom-Machzahl  in  Abb.  4.4  kann  bei  beiden  Turbinengittem  ein  ahnliches  Verhalten 
festgestellt  werden.  Mit  zunehmender  Abstrom-Machzahl  heben  sich  die  Niveaus  der  isentro¬ 
pen  Profil-Machzahlverteilungen  sowohl  druckseitig  als  auch  saugseitig  an.  Wahrend  die 
Veranderungen  auf  der  Saugseite  sehr  ausgepragt  sind,  ist  auf  den  jeweiligen  Druckseiten  nur 
eine  geringfugige  Anhebung  der  Niveaus  zu  verzeichnen.  Bei  beiden  Turbinengittem  wird  ein 
Anliegen  der  laminaren  Ablosung  mit  zunehmender  Abstrom-Machzahl  immer  unwahr- 
scheinlicher.  Zusatzlich  sind  in  Abb.  4.4  die  isentropen  Profil-Machzahlver-teilungen  der 
Turbinengitter  T115  und  T116  bei  Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  dargestellt.  Wah¬ 
rend  beim  Turbinengitter  T116  bis  ca.  x/Iax  =  0.6  auf  der  Saugseite  und  auf  der  gesamten 
Druckseite  kaum  ein  Einfluft  der  Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  auf  die  isentrope  Pro- 
fil-Machzahlverteilung  festzustellen  ist,  zeigt  sich  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  eine 
Stromaufverlagerung  des  Transitionspunktes  mit  zunehmender  Abstrom-Reynoldszahl.  Der 
Transitionspunkt  (TP),  bei  dem  eine  Intermittenz  von  y  =  50%  vorliegt,  ist  hierbei  definiert 
(siehe  hierzu  Abb.  4.5)  als  der  Schnittpunkt  der  Tangenten  an  die  isentrope  Profil- 
Machzahlverteilung  im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase.  Der  Ablosepunkt  einer  laminaren 
Ablosung  (SP)  kann  wiederum  mittels  des  Beginns  eines  plateauartigen  Verlaufes  der  isentro¬ 
pen  Profil-Machzahlverteilung  detektiert  werden.  Eine  solche  StromaufVerlagerung  des  saug¬ 
seitigen  Transitionspunktes  ergibt  sich  auch  bei  den  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen 
des  Turbinengitters  T1 15  in  Abb.  4.4.  Zudem  lafit  sich  beim  Turbinengitter  T1 15  im  Gegen¬ 
satz  zum  Turbinengitter  T1 16  bei  der  Abstrom-Reynoldszahl  Re*!,  =  200000  eindeutig  anhand 
der  saugseitigen  isentropen  Profil-Machzahlverteilung  ein  Wiederanlegen  der  laminaren  Ab¬ 
loseblase  in  diesem  Betriebspunkt  bei  x/lax  =  0.95  detektieren.  Im  Gegensatz  zum  Turbinen¬ 
gitter  T116  weist  die  saugseitige  isentrope  Profil-Machzahlverteilung  des  Turbinengitters 


-40- 


T1 15  eine  leichte  Anhebung  des  Niveaus  tiber  nahezu  der  gesamten  Saugseite  mit  zunehmen- 
der  Abstrom-Reynoldszahl  auf. 

In  Abb.  4.5  sind  die  Auswirkungen  der  instationaren  Zustromung  auf  die  isentrope  Profil- 
Machzahlverteilung  exemplarisch  beim  Turbinengitter  T115  im  Auslegungszustand  bei  Re2th 
=  100000  und  Ma2,h  -  0.7  dargestellt.  Wie  bereits  erlautert,  bewegen  sich  die  Stabe  bei  Simu¬ 
lation  einer  Turbinenreihe  nach  oben  (siehe  Abb.  4.5).  In  Abhangigkeit  von  der  jeweilig  ein- 
gestellten  Stabgeschwindigkeit  USlab  ergeben  sich  somit  unterschiedliche  Eintrittswinkel  der 
Nachlaufdellen  pNKhiimfdciic  in  die  nachfolgende  Schaufelpassage.  Um  die  grundsatzlichen  Un- 
terschiede  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  iibersichtlich  darstellen  zu  konnen, 
wurden  nur  zwei  isentrope  Profil-Machzahlverteilungen  des  Turbinengitters  Til 5  bei  statio¬ 
narer  und  instationarer  (Sr  =  0.79)  Zustromung  ausgewahlt.  Insgesamt  ergibt  sich  bei  Vorlie- 
gen  von  Stabnachlaufdellen  in  der  Zustromung  eine  Absenkung  von  groBen  Teilen  der  saug- 
und  druckseitigen  isentropen  Profil-Machzahlverteilung  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustro¬ 
mung.  Diese  Absenkung  des  Niveaus  laBt  sich  durch  die  Verwendung  eines  stationaren 
DruckmeBsystems  erklaren,  welches  eine  zeitliche  Mittelung  der  MeBwerte  vomimmt.  Bei 
instationarer  Zustromung  fuhren  somit  die  periodisch  auf  die  Grenzschicht  wirkenden  Ge- 
schwindigkeitsdefizite  der  Stabnachlaufdellen  zu  einem  insgesamt  abgesenkten  isentropen 
Profil-Machzahl-Niveau.  Im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  ist  bei  stationarer  Zustromung 
(Sr  =  0.0)  aufgrund  des  plateauartigen  Verlaufes  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilung 
eine  laminare  Abloseblase  deutlich  zu  detektieren.  Diese  laminare  Abloseblase  wird  bei  in¬ 
stationarer  Zustromung  entweder  periodisch  unterdruckt  oder  zumindest  periodisch  stark  ab- 
geschwacht,  was  durch  das  schwacher  ausgepragte  Plateau  im  saugseitigen  Hinterkantenbe¬ 
reich  angedeutet  wird.  Eine  periodische  Unterdrilckung  der  laminaren  Abloseblase  wird  von 
dem  stationaren  DruckmeBsystem  wiederum  nur  zeitlich  gemittelt  wiedergegeben.  Somit  wird 
eine  zeitliche  Auflosung  und  die  Detektierung  einer  vollstandigen  Unterdruckung  einer  la¬ 
minaren  Abloseblase  oder  auch  einer  laminaren  Ablosung  mit  diesem  MeBsystem  nicht  er- 
mdglicht.  Zudem  laBt  sich  bei  Vorliegen  einer  instationaren  Zustromung  eine  Abschwachung 
der  Saugspitze  im  saugseitigen  Vorderkantenbereich  und  eine  leichte  Anhebung  der  isentro¬ 
pen  Profil-Machzahlen  im  druckseitigen  Vorderkantenbereich  detektieren.  Im  druckseitigen 
Vorderkantenbereich  laBt  sich  bei  stationarer  Zustromung  eine  kleine  laminare  Abloseblase 
vermuten. 

Bei  Variation  der  Strouhalzahl  in  Abb.  4.6  (linke  Seite)  sind  fur  beide  Turbinengitter  nur 
zwei  untersuchte  Strouhalzahlen  Sr  =  0.26  und  Sr  =  0.79  dargestellt.  Wahrend  beim  Turbi¬ 
nengitter  T115  mit  anwachsender  Strouhalzahl  eine  zunehmende  saug-  und  druckseitige  Ab¬ 
senkung  des  Niveaus  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  zu  verzeichnen  ist,  wird 
beim  Turbinengitter  TI 16  hauptsachlich  die  druckseitige  isentrope  Profil-Machzahlverteilung 
beeinfluBt.  Die  nur  geringfugige  Auswirkung  der  gesteigerten  Strouhalzahl  auf  die  saugseitige 
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Profilumstromung  beim  Turbinengitter  T 1 1 6  ist  dabei  auf  die  sehr  starke  Beschleunigung  im 
saugseitigen  Vorderkantenbereich  zuruckzufuhren.  Dadurch  wird  beim  Turbinengitter  T116 
die  stromab  liegende  saugseitige  Grenzschicht  starker  durch  die  stromauf  liegende  starke  Be¬ 
schleunigung  beeinfluBt  als  durch  die  in  die  Gitterpassage  eintretenden  Geschwindigkeitsdefi- 
zite  der  Stabnachlaufdellen.  Somit  zeigt  sich  auch  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  beim 
Turbinengitter  T115  eine  starkere  Unterdriickung  des  laminaren  Ablosebereiches  als  beim 
Turbinengitter  T1 16.  In  Abb.  4.6  (rechte  Seite)  sind  zudem  die  Abhangigkeiten  der  isentropen 
Profil-Machzahlverteilungen  bei  Variation  der  Stabteilung  und  konstanter  Strouhalzahl 
Sr  =  0.26  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  iiber  der  dimensionslosen  axialen  Seh- 
nenlange  aufgetragen.  Ausgehend  von  den  isentropen  Profil-Machzahlverlaufen  bei  statio- 
narer  Zustromung  ergibt  sich  beim  Turbinengitter  T116  eine  zunehmende  Absenkung  des 
Machzahl -N iveaus  mit  zunehmender  Stabteilung.  Beim  Turbinengitter  Til 5  hingegen  laBt 
sich  anhand  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  kein  unterschiedlicher  EinfluB  der 
beiden  Stabteilungen  detektieren.  Da  die  Strouhalzahlen  bei  beiden  Stabteilungen  auf 
Sr  =  0.26  eingestellt  wurden,  ist  auf  einen  EinfluB  der  unterschiedlichen  Zustrombedingungen 
bei  Veranderung  der  Stabteilung  zu  schlieBen.  Ob  das  unterschiedliche  isentrope  Profil- 
Machzahl niveau  speziell  beim  Turbinengitter  T1 16  auf  die  verschiedenen  Eintrittswinkel  der 
Stabnachlaufdellen  von  pNiehtaurdeUe  =  48°  (kleinere  Stabteilung  bei  UStab  =  10  m/s)  bis 
PNachlaufdelle  50°  (groBere  Stabteilung  bei  USl!ll,  =  20  m/s)  zuruckzufuhren  ist  oder  aber  auf  ein 
anderes  Phanomen,  wird  an  spaterer  Stelle  noch  ausfuhrlicher  dargelegt  werden.  Es  kann  also 
festgehalten  werden,  daB  bei  Variation  der  Strouhalzahl  das  Turbinengitter  T115,  bei,  Varia¬ 
tion  der  Stabteilung  das  Turbinengitter  T1 16  eine  starkere  BeeinfluBung  durch  den  jeweiligen 
Variationsparameter  aufweist. 

Integrale  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte 

Im  folgenden  werden  die  Ergebnisse  der  Nachlauftraversierung  in  einer  MeBebene  x/lax  =  1.5 
mittels  des  integralen  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  bei  Variation  der  Abstrom-Machzahl 
und  der  Abstrom-Reynoldszahl  bei  stationarer  Zustromung  vorgestellt.  Zudem  wird  bei  insta- 
tionarer  Zustromung  eine  Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl,  der  Strouhalzahl  und  der 
Stabteilung  diskutiert. 

Die  Variation  der  Abstrom-Machzahl  in  Abb.  4,7  ergibt  fur  beide  Turbinengitter  ein  An- 
steigen  des  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  mit  zunehmender  Abstrom-Machzahl.  Die  Un- 
terschiede  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  der  Turbinengitter  T1 15  und  Til 6  bei  der 
jeweiligen  Abstrom-Machzahl  sind  vemachlassigbar.  Wahrend  das  Turbinengitter  T115  bei 
der  Auslegungs-Abstrom-Machzahl  Ma2lh  =  0.7  leichte  Vorteile  aufweist,  ist  dies  fur  die  son- 
stigen  Abstrom-Machzahlen  gerade  umgekehrt.  Der  Anstieg  der  Profil-Totaldruckver- 
lustbeiwerte  ist  mit  einer  VergroBerung  der  laminaren  Abloseblase,  bzw.  mit  einem  Nichtwie- 
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deranlegen  der  laminaren  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  mit  ansteigender 
Abstrom-Machzahl  zu  erklaren  (siehe  Abb.  4.4).  Bei  der  Variation  der  Abstrom- 
Reynoldszahl  in  Abb.  4.7  liegen  bei  stationarer  Zustromung  die  Profil-Totaldruckver- 
lustbeiwerte  des  Turbinengitters  T1 16  im  Bereich  von  Re2lh  >  105000  deutlich  unter  denen  des 
Turbinengitters  T1 15,  wohingegen  dann  ab  Re21h  <  105000  das  Turbinengitter  T115  deutliche 
Vorteile  aufweist.  Im  Auslegungspunkt  beider  Turbinengitter  bei  Ma2th  =  0.7  und 
Re21h  =  100000  weisen  die  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  beider  Turbinengitter  nahezu 
gleiche  Werte  auf.  Bei  der  niedrigsten  untersuchten  Abstrom-Reynoldszahl  von  Re2th  =  70000 
steigen  die  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  beim  Turbinengitter  T116  im  Vergleich  zum 
Turbinengitter  T115  uberproportional  an,  was  auf  eine  starkere  laminare  Ablosung  im  saug¬ 
seitigen  Hinterkantenbereich  zuriickzufuhren  ist.  Bei  instationarer  Zustromung  wurde  eine 
Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  bei  der  konstanten  Strouhalzahl  Sr  =  0.79  durchgefiihrt. 
Prinzipiell  zeigt  sich  im  Vergleich  zum  Verlauf  der  Profil-Totaldruckverlusthei werte  bei  sta¬ 
tionarer  Zustromung  ein  ahnliches  Verhalten.  Bei  hoheren  Abstrom-Reynoidszahlen  liegen 
auch  bei  instationarer  Zustromung  fur  das  Turbinengitter  Til 6  niedrigere  Verluste  vor;  bei 
kleineren  Abstrom-Reynoidszahlen  ergeben  sich  aufgrund  der  noch  bei  instationarer  Zustro¬ 
mung  starkeren  laminaren  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  hohere  Profil- 
Totaldruckverlustbei werte.  Allerdings  verschiebt  sich  der  Schnittpunkt  der  jeweiligen  Ver- 
laufe  der  Turbinengitter  Til 5  und  T116  von  Re2Ih  =  105000  bei  stationarer  Zustromung  auf 
Re2lh  =  120000  bei  instationarer  Zustromung.  Im  Vergleich  zum  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwert  bei  stationarer  Zustromung  liegt  beim  Turbinengitter  T1 1 5  im  Auslegungspunkt  bei 
Re21b  =  100000  und  Ma2th  =  0.7  eine  Reduktion  des  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  von 
Aw  =  34%  und  beim  Turbinengitter  T1 16  von  Aw  -  28%  vor.  Das  Auslegungsziel,  beim  Tur¬ 
binengitter  T1 16  trotz  der  wesentlich  hoheren  Schaufelbelastung  im  Vergleich  zum  Turbinen¬ 
gitter  Til  5  bei  instationarer  Zustromung  ahnlich  niedrige  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  zu 
erzielen,  konnte,  wie  in  Abb.  4.7  ersichtlich,  verwirklicht  werden.  Es  zeigt  sich  also,  daB  eine 
bei  stationarer  Zustromung  unvorteilhafte  Auslegungs-Profilumstromung  mit  hoher  Diffusion 
(winnx/w2)  und  damit  Abloseneigung  der  saugseitigen  Grenzschicht  bei  vorliegender  instationa¬ 
rer  Zustrdmung  zu  wesentlich  niedrigeren  Profil-Totaldruckverlustbeiwerten  fuhrt.  Interessant 
ist  auch  das  vorhandene  Verlust-Reduzierungspotential  im  gesamten  untersuchten  Abstrom- 
Reynoldszahlbereich  bei  instationarer  Zustromung.  welches  durch  eine  periodische  Unter- 
drtickung  einer  laminaren  Abloseblase  oder  eine  periodische  Abschwachung  einer  laminaren 
Ablosung  hervorgerufen  wird.  Die  starke  saugseitige  laminare  Ablosung  beim  Turbinengitter 
T 1 1 6  bei  Re2ltl  =  70000  wird  durch  die  instationare  Zustromung  stark  abgeschwacht,  doch  ist 
aufgrund  der  hohen  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  im  Vergleich  zum  Turbinengitter  T 1 1 5 
von  einer  immer  noch  abgelosten  Stromung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  auszugehen. 
Es  ist  jedoch  auffallend,  daB,  trotz  des  hohen  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  beim  Turbi¬ 
nengitter  T116  bei  der  Abstrom-Reynoldszahl  Re2th  =  70000  und  instationarer  Zustromung, 
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dieser  Verlustbeiwert  immer  noch  unterhalb  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  der  Turbi- 
nengitter  T1 15  und  T1 16  bei  Re2t!,  =  100000  und  stationarer  Zustromung  bleibt. 

Die  Auswirkungen  einer  Variation  der  Strouhalzahl  auf  die  Profil-Totaldruck- 
verlustbeiwerte  co  bei  der  Abstrom-Reynoldszahl  Re2tt,  =  100000  und  der  Abstrom-Machzahl 
Ma2th  =  0.7  wird  fur  die  Turbinengitter  T1 1 5  und  T116  in  Abb.  4.8  (obere  Darstellung  bei 
ts=40mm)  aufgezeigt.  Ausgehend  von  stationarer  Zustromung  bei  Sr  =  0.0  ergeben  sich  bei 
instationarer  Zustromung  abgesenkte  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte.  Bei  der  Strouhalzahl 
Sr  =  0.79  liegen  fur  beide  Turbinengitter  verlustoptimale  Stabfrequenzen  vor.  Interessant  ist, 
daft  bei  instationarer  Zustromung  relativ  hohe  Verlustreduktionen  im  Vergleich  zur  stationa- 
ren  Zustromung  ermoglicht  werden.  So  liegt  beim  Turbinengitter  T115  bereits  bei  einer 
Strouhalzahl  von  Sr  =  0.26  eine  Reduktion  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  um  27%  im 
Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  und  beim  Turbinengitter  T116  ebenfalls  bei  Sr=  0.26 
eine  Verlustreduktion  um  23  %  vor.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Strouhalzahl  ergibt  sich  fur 
beide  Turbinengitter  bis  zu  der  Strouhalzahl  Sr  =  0.79  nur  noch  eine  geringfugige  weitere 
Absenkung  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte.  Wird  die  Strouhalzahl  fiber  Sr  =0.79  hinaus 
weiter  erhoht,  so  steigen  die  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  wieder  geringfiigig  an.  Bei  Be- 
trachtung  beider  Darstellungen  in  Abb.  4.8  sind  die  Auswirkungen  der  Variation  der  Stab- 
teilung  bei  den  Turbinengittern  T115  und  T116  ersichtlich.  Bei  der  groBeren  Stabteilung  in 
der  unteren  Darstellung  der  Abb.  4.8  sind  zusatzlich  zum  Verlauf  der  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwerte  bei  der  Abstrom-Reynoldszahl  Re2lh  =  100000  auch  die  Verlust- 
verlaufe  bei  Re2th  =  200000  dargestellt.  Wahrend  beim  Turbinengitter  T1 15  bei  der  Abstrom- 
Reynoldszahl  Re21h  =  100000  kein  Minimum  des  Verlaufes  der  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwerte  zu  detektieren  ist,  weist  das  Turbinengitter  T116  bei  der  Strouhalzahl  Sr  =  0.26  ein 
Minimum  auf.  Mit  zunehmender  Stabteilung  bei  Re2th  =  100000  wird  beim  Turbinengitter 
T116  die  optimale  Strouhalzahl  hin  zu  niedrigeren  Strouhalzahlen  verschoben  (vgl.  Abb.  4.8 
oben  und  unten).  Bei  der  Abstrom-Reynoldszahl  Re2th  =  200000  bewegt  sich  die  verlustopti¬ 
male  Strouhalzahl  bei  der  grofieren  Stabteilung  beim  Turbinengitter  T1 16  ebenso  zu  kleineren 
Strouhalzahlen  hin.  Beim  Turbinengitter  T115  hingegen  wird  bei  der  Abstrom-Reynoldszahl 
Re2lh  =  200000  bei  vorliegender  instationarer  Zustromung  sogar  eine  Anhebung  der  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwerte  iiber  den  stationaren  Wert  hinaus  deutlich.  Problematisch  ist  aller- 
dings,  daB  in  der  unteren  Darstellung  in  Abb.  4.8  nur  drei  MeBpunkte  verwendet  werden 
konnten.  Dadurch  konnen  keine  eindeutigen  Aussagen  fiber  ein  Strouhalzahl-Optimum  getrof- 
fen  werden. 

Die  Absenkung  des  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  (Re2th  =  100000)  bei  instationarer  im 
Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  beruht  vermutlich  auf  Verlustminderungen  durch  eine 
Unterdriickung  oder  eine  Abschwachung  einer  saugseitigen  oder  auch  druckseitigen  lamina- 
ren  Ablosung.  Aufgrund  der  instationaren  Zustromung  werden  zwar  auch  zusatzliche  Verluste 
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in  der  Grenzschicht,  durch  zusStzlich  eingebrachte  nachlaufdelleninduzierte  turbulente  Grenz- 
schichtbereiche,  erzeugt,  diese  werden  jedoch  durch  die  Verlustreduzierungen  uberkompen- 
siert.  Eine  detaiiliertere  Darstellung  des  saugseitigen  Grenzschichtzustandes  und  des  Grenz- 
schichtverhaltens  wird  an  spaterer  Stelle  gegeben  werden.  Bei  der  Abstrom-Reynoldszahl 
Re2lh  =  200000  iiberwiegen  die  durch  die  instationare  Zustromung  verursachten  zusatzlichen 
saugseitigen  Verluste  die  bei  der  groBeren  Abstrom-Reynoldszahl  geringeren  Verlustminde- 
rungen  einer  Unterdriickung  der  kleineren  laminaren  Abloseblase.  Somit  ergeben  sich  bei  der 
Abstrom-Reynoldszahl  Re2lh  =  200000  und  der  groBeren  Stabteilung  beim  Turbinengitter 
T1 15  insgesamt  angehobene  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  bei  instationarer  Zustromung. 

4.3.  Untersuchungen  mit  instationaren  MeBtechniken 

Die  instationare  HeiBfilm-/Hitzdraht-MeBtechnik  wurde  fur  eine  detaiiliertere  Untersuchung 
der  Zustrombedingungen  in  der  Gittereintrittsebene,  des  saugseitigen  Grenzschichtum- 
schlages  von  laminar  zu  turbulent  und  des  saugseitigen  Profilgrenzschichtverhaltens  bei  sta- 
tionarer  und  instationarer  Zustromung  eingesetzt.  Im  Gegensatz  zur  stationaren  Profildruck- 
verteilungs-MeBtechnik  und  Nachlauf-MeBtechnik  lassen  sich  mit  der  verwendeten  instatio¬ 
naren  MeBtechnik  periodisch  instationare  Vorgange  in  der  Zustromung  zu  den  Turbinengit- 
tem  und  in  der  saugseitigen  Grenzschicht  auflosen  und  somit  detaillierter  untersuchen. 


4.3.1.  Analyse  der  instationaren  Zustrombedingungen  in  der  Gittereintrittsebene 

Fur  die  Untersuchung  der  in  die  Gitterpassagen  eintretenden  Stabnachlaufdellen  wurden  in 
der  Gittereintrittsebene  des  jeweiligen  Turbinengitters  lD-Hitzdrahtmessungen  vorgenom- 
men.  Aufgrund  der  schlechten  Zuganglichkeit  der  MeBebene  bei  eingebautem  Turbinengitter, 
wurde  die  Untersuchung  der  Stabnachlaufdellen  ohne  Turbinengitter  durchgefiihrt. 

In  Abb.  4.9  sind  exemplarisch  die  Zustrombedingungen  zum  Turbinengitter  T1 15  bei  unter- 
schiedlichen  Stabteilungen  dargestellt.  In  beiden  Diagrammen  werden  sowohl  die  phasenge- 
mittelten  Geschwindigkeitsverteilungen  als  auch  die  phasengemittelten  Verteilungen  der  Tur- 
bulenzgrade  liber  der  dimensionslosen  Dellendurchgangsperiode  aufgetragen.  Zunachst  soli 
die  groBere  Stabteilung  ts/tG  =  0.94  behandelt  werden.  Sowohl  bei  stationarer  Zustromung  als 
auch  bei  instationarer  Zustromung  liegt  ein  Zustromturbulenzgrad  stromauf  der  Stabe  von  ca. 
Tu,  =  1  %  vor.  Daraus  kann  geschlossen  werden,  daB  zwischen  zwei  Stabnachlaufdellen  bei 
der  Stabteilung  ts/to  =  0.94  eine  ungestorte  Zustromung  in  der  Gittereintrittsebene  vorliegt. 
Innerhalb  einer  Nachlaufdelle  ergeben  sich  hingegen  maximale  Turbulenzgrade  von  ca.  Tumax 
=  5  %,  die  im  Falle  der  Abstrom-Reynoldszahl  Re2lh  =  100000  und  der  Abstrom-Machzahl 
Ma2lh  =  0.7  mit  einem  Geschwindigkeitsdefizit  innerhalb  der  Stabnachlaufdelle  von  ca.  8.6  % 
bezogen  auf  die  Freistromgeschwindigkeit  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  korrespondieren. 
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Die  Breite  der  Stabnachlaufdelle  in  der  Gittereintrittsebene  betragt,  aufgrund  der  niedrigen 
Abstrom-Reynoldszahl  von  Re2th  =  100000,  in  diesem  Betriebspunkt  ca.  75  %  der  Stabtei- 
lung.  Auffallend  bei  der  Turbulenzgradverteilung  sind  die  Doppel-Maxima  im  Nachlaufdel- 
ienzentrum.  Der  jeweilig  linke  Nachlaufast  wird  beim  Durchlauf  der  Stabe  von  der  Hitz- 
drahtsonde  zuerst  registriert  und  liegt  in  Bewegungsrichtung  der  Stabe  vome.  Dieses  Verhal- 
ten  kann  mit  der  Wirbelbildung  hinter  einem  Kreiszylinder,  der  sogenannten  von  Karman- 
schen  Wirbelstrafle  (Truckenbrodt,  1980),  erklart  werden.  Dabei  losen  abwechselnd  gegen- 
sinnig  drehende  Wirbel  vom  Kreiszylinder  ab,  die  von  der  lD-Hitzdrahtsonde  als  hohe  Tur- 
bulenzgrade  detektiert  werden  konnen.  Die  zwischen  den  Wirbelpaaren  liegende  gleichge- 
richtete  Stromung  weist  dabei  niedrigere  Turbulenzgrade  auf  als  dies  innerhalb  der  Wirbel  der 
Fall  ist;  es  entsteht  somit  in  diesem  Bereich  ein  lokales  Turbulenzgradminimum.  In  den  uber- 
wiegenden  Fallen  tritt  eine  ausgepragtere  Turbulenzgradspitze  des  vorlaufenden  Nachlaufa- 
stes  auf.  Diese  Turbulenzgradspitze  entsteht  vermutlich  durch  Superposition  der  Umstromung 
des  Stabes  durch  die  Zustromung  mit  der  Umstromung  des  Stabes  aufgrund  der  Stabge- 
schwindigkeit.  Somit  wird  eine  Verstarkung  des  vorlaufenden  Nachlaufastes  durch  eine  Ver- 
starkung  des  vorlaufenden  Wirbels  hervorgerufen.  Bei  Betrachtung  der  kleineren  Stabteilung 
ts/tG  =  0.47  in  Abb.  4.9  zeigt  sich  ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  der  groBeren  Stabteilung, 
allerdings  mit  dem  Unterschied,  daB  die  Stabnachlaufdellen  in  der  Gittereintrittsebene  bereits 
zusammengewachsen  sind.  Dies  kann  anhand  des  angehobenen  Turbulenzgradniveaus  von  ca. 
Tu  =  1.5  %  zwischen  zwei  Stabnachlaufdellen  verdeutlicht  werden.  Es  zeigt  sich  also,  dafl 
eine  Variation  der  Stabteilung  nicht  die  Stabnachlaufdellen  selbst,  sondem  hauptsachlich  die 
Bereiche  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  durch  eine  Anhebung  des  Turbulenzgradniveaus  be- 
einfluBt. 

Um  unterschiedliche  Zustrombedingungen  zu  den  Turbinengittem  T115  und  T116  bei  insta- 
tionarer  Zustromung  auszuschlieBen,  werden  in  Abb.  4.10  die  mit  der  jeweiligen  maximalen 
Zustromgeschwindigkeit  Cmax  normierten  Geschwindigkeitsdefizite  bei  der  Variation  der  Ab- 
strom-Reynoldszahl  und  der  Variation  der  Strouhalzahl  dargestellt.  Mit  zunehmender  Ab- 
strom-Reynoldszahl  steigen  die  von  den  Staben  verursachten  Geschwindigkeitsdefizite  beider 
Turbinengitter  kontinuierlich  an.  Dies  ist  auf  den  ebenfalls  mit  zunehmender  Abstrom- 
Reynoldszahl  ansteigenden  Turbulenzgrad  innerhalb  der  Stabnachlaufdelle  (Brunner,  1998a) 
zuriickzufuhren.  Ansonsten  weisen  die  Verlaufe  der  Geschwindigkeitsdefizite  nur  geringfugi- 
ge  Unterschiede  auf.  Speziell  im  Auslegungspunkt  der  Turbinengitter  bei  Re2*  =  100000  liegt 
bei  beiden  Turbinengittem  ein  nahezu  identisches  Geschwindigkeitsdefizit  von  ca. 
AC/Cmax  =  8.6  %  vor,  was  einem  typischen  erzeugten  Geschwindigkeitsdefizit  innerhalb  der 
Nachlaufdelle  einer  Niederdruck-Turbine  entspricht.  Die  Verlaufe  der  normierten  Geschwin¬ 
digkeitsdefizite  bei  Variation  der  Strouhalzahl  zeigen  sogar  eine  bessere  Ubereinstimmung 
der  jeweiligen  Werte.  Daraus  kann  geschlossen  werden,  daB  fur  beide  Turbinengitter  Til 5 
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und  T116  in  den  verschiedenen  Betriebspunkten  jeweils  eine  nahezu  identische  Zustromung 
vorherrscht. 


4.3.2.  Dunnfilmuntersuchungen  der  saugseitigen  Grenzschicht  bei  stationarer  Zustro¬ 
mung 

Um  den  saugseitigen  Grenzschichtumschlag  von  laminar  zu  turbulent  naher  untersuchen  zu 
konnen,  wurde  eine  simultane  Diinnfilm-MeBtechnik  eingesetzt.  Im  weiteren  werden  zunachst 
Dunnfilmmessungen  bei  stationarer  Zustromung  diskutiert.  die  bei  Variation  der  Abstrom- 
Reynoldszahl  und  Variation  der  Ab  strom -Machzahl  durchgefuhrt  worden  sind.  Die  Auswer- 
tung  der  Diinnfilmergebnisse  erfolgte  hierbei  nach  der  normierten  Standardabweichung 
(ErMS/E0),  des  Moments  dritter  Ordnung  (Schiefe,  p5)  und  nach  der  Quasi- 
W andschubspannungsvertei  1  ung  ((E-E0)/E0). 

Dunnfilmergebnisse  bei  stationarer  Zustromung 

Zunachst  werden  die  Diinnfilmergebnisse  der  Turbinengitter  Til  5  und  T1 16  im  Auslegungs- 
punkt  verglichen  (siehe  Abb.  4.1  j).  Ein  globales  Maximum  einer  normierten  RMS-Verteilung 
kennzeichnet  den  Transitionspunkt  (TP)  der  Grenzschicht,  an  dem  eine  Intermittenz  von  50  % 
vorliegt.  Ein  lokales  Maximum  stromauf  des  globalen  Maximums  detektiert  den  Ablosepunkt 
(SP)  einer  laminaren  Ablosung.  Weist  die  normierte  RMS-Verteilung  im  Hinterkantenbereich 
einen  plateauartigen  Verlauf  auf,  der  insgesamt  ein  hoheres  Niveau  einnimmt.  aufgrund  des 
starkeren  Warmeiiberganges  vom  Dunnfilmsensor  zur  Umgebung  bei  turbulenter  Grenz¬ 
schicht,  als  die  laminare  Grenzschicht  stromauf,  so  liegt  eine  vollturbulente,  anliegende 
Grenzschicht  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  vor;  im  Falle  einer  laminaren  Ablosung 
entspricht  dies  einer  wiederanlegenden  Abloseblase.  Die  Verlaufe  der  normierten  RMS- 
Verteilungen  der  Turbinengitter  Til 5  und  T116  weisen  deutliche  globale  Maxima  im  saug¬ 
seitigen  Hinterkantenbereich  auf.  Wahrend  beim  Turbinengitter  T1 15  stromauf  des  globalen 
Maximums  auch  ein  lokales  Maximum  (Ablosepunkt  einer  laminaren  Ablosung)  detektiert 
werden  kann,  ist  dies  fur  den  normierten  RMS-Verlauf  des  Turbinengitters  T1 16  nicht  mog- 
lich.  Beim  Turbinengitter  T116  liegt  aber  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  eine  Starke 
laminare  Ablosung  vor,  was  anhand  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilung  in  Abb.  4.4 
nachgewiesen  werden  kann.  Aufgrund  der  sehr  hohen  RMS-Werte  direkt  an  der  Position  des 
am  weitest  stromab  liegenden  Dunnfilmsensors  ist  eine  vollturbulente  Grenzschicht  und  damit 
ein  Wiederanlegen  der  laminaren  Ablosung  nicht  zu  detektieren.  Allerdings  ist  aufgrund  der 
verbleibenden  Wegstrecke  zwischen  dem  jeweils  letzten  Sensor  und  der  Profilhinterkante  ein 
Wiederanlegen  der  Stromung  direkt  an  der  saugseitigen  Hinterkante  nicht  vollstandig  auszu- 
schlieBen.  Anhand  der  Diinnfilmergebnisse  kann  nur  ein  stark  transitionales  Verhalten  der 
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Grenzschicht  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  der  Turbinengitter  Til 5  und  T116  detek- 
tiert  werden.  Dies  wird  auch  an  der  Verteilung  der  Schiefe  in  Abb.  4.1 1  deutlich.  Wahrend  der 
Schiefe-Verlauf  des  Turbinengitters  Til 5  noch  vor  der  saugseitigen  Hinterkante  einen  Null- 
durchgang  der  Schiefe  (Transitionspunkt)  zeigt,  weist  der  gemessene  Verlauf  beim  Turbinen¬ 
gitter  T1 16  keinen  derartigen  Nulldurchgang  mehr  auf.  Eine  laminare  Ablosung  einer  Grenz- 
schicht  geht  zudem  mit  ausgepragten  Minima  der  Quasi-Wandschubspannungsverteilungen 
einher,  was  in  Abb.  4.11  deutlich  ersichtlich  ist.  Anhand  der  Quasi-Wandschubspannungs- 
verteilungen  lafit  sich  zudem  feststellen,  daB  beim  Turbinengitter  T1 1 6  die  laminare  Ablosung 
bereits  weiter  stromauf  stattfindet,  was  sich  auch  bei  der  RMS-Verteilung  anhand  des  Werte- 
Plateaus  im  Bereich  von  x/lav  =  0.71-0.73  andeutet. 

Bei  Betrachtung  der  Transitionspunktwanderung  (jeweils  absolutes  Maximum  der  RMS- 
Verteilung)  bei  Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  (siehe  Abb.  4.12)  kann  die  am  weitesten 
stromab  verlagerte  Transitionspunktlage  im  Auslegungspunkt  der  Turbinengitter  festgestellt 
werden.  Wie  auch  schon  anhand  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  bei  Variation  der 
Abstrom-Reynoldszahl  ersichtlich,  bewegt  sich  der  Transitionspunkt  mit  zunehmender  Ab¬ 
strom-Reynoldszahl  stromauf.  Uberraschend  sind  hingegen  die  ebenfalls  im  Vergleich  zum 
Auslegungspunkt  stromauf  verlagerten  Transitionspunkte  bei  der  Abstrom-Reynoldszahl  Re2(h 
-  70000.  Dies  ist  wohl  auf  eine  fehlerhafte  Erfassung  einer  stark  laminar  abgelosten  Stro- 
mung  durch  die  Dunnfilmsensoren  zuriickzufuhren.  Ebenso  wie  bei  der  Variation  der  Ab¬ 
strom-Reynoldszahl  zeigt  sich  auch  bei  der  Variation  der  Abstrom-Maehzahl  in  Abb.  4.13, 
daB  im  Auslegungspunkt  der  Turbinengitter  (Re2lh  =  100000,  Ma2lh  =  0.7)  die  Transitions¬ 
punkte  am  weitesten  stromab  verlagert  werden. 

Rohdatenanalvse  bei  stationarer  Zustromune 

Eine  exemplarische  Rohdatenanalyse  der  Diinnfilmergebnisse  bei  stationarer  Zustromung 
(Re2,h  =  3000000,  Ma2th  =  0.7)  wird  fur  beide  Turbinengitter  Til 5  und  T116  in  Abb.  4.14 
wiedergegeben.  Gezeigt  werden  sowohl  die  Rohdaten  ausgewahlter  Dunnfilmsensoren  als 
auch  vergleichend  dazu  die  jeweiligen  FFT-Analysen.  Anhand  der  Messungen  bei  der  Ab¬ 
strom-Reynoldszahl  Re2,h  —  300000  sind  charakteristische  Bereiche  der  saugseitigen  Grenz- 
schicht  entlang  des  jeweiligen  Schaufelprofils  gut  erkennbar.  Wahrend  beim  Turbinengitter 
Til 5  bei  x/lax  =  0.710  die  Grenzschicht  noch  kaum  transitional  ist,  ist  die  Transition  beim 
Turbinengitter  T116  (x/lax  =  0.726)  deutlich  weiter  fortgeschritten.  Erste  Instabilitaten  der 
Grenzschicht  treten  in  den  Rohsignalen  als  nach  oben  gerichtete  Spitzen  und  durch  anwach- 
sende  Amplituden  speziell  im  niedrigen  Frequenzbereich  des  FFT-Verlaufes  in  Erscheinung. 
Hierbei  wird  der  Transitionspunkt  mit  einer  Intermittenz  von  50  %  durch  ein  ausgewogenes 
Verhaltnis  von  nach  oben  und  nach  unten  gerichteten  Spitzen  in  den  Rohsignalen  und  durch 
maximale  Amplituden  des  FFT-Verlaufes  im  Bereich  von  0  kHz  bis  5  kHz  charakterisiert. 
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Weiter  stromab  vom  Transitionspunkt  weisen  die  Rohsignale  iiberwiegend  nach  unten  ge- 
richtete  Spitzen  und  sinkende  Amplituden  des  FFT-Verlaufes  (im  saugseitigen  Hinterkanten- 
bereich)  auf.  Wahrend  beim  Turbinengitter  T115  die  Transition  bis  zur  Hinterkante  nahezu 
abgeschlossen  ist,  also  eine  nahezu  vollturbulente  Grenzschicht  vorliegt,  weist  die  Grenz- 
schicht  des  Turbinengitters  T1 16  einen  starkeren  transitionalen  Charakter  auf. 


4,3.3.  Dunnfilmuntersuchungen  der  saugseitigen  Grenzschicht  bei  instationarer  Zu- 
stromung 

Bei  instationarer  Zustromung  werden  die  Auswirkungen  einer  Variation  der  Abstrom- 
Reynoldszahl,  der  Stabgeschwindigkeit  und  der  Stabteiiung  auf  den  Umschlagvorgang  inner- 
halb  der  saugseitigen  Grenzschicht  der  Turbinengitter  untersucht.  Um  einen  direkten  Ver- 
gleich  der  Rohdatenanalyse  bei  stationarer  und  instationarer  Zustromung  vorzunehmen,  wird 
im  folgenden  die  Rohdatenanalyse  den  globalen  Betrachtungen  der  saugseitigen  Grenzschicht 
vorangestellt. 

Rohdatenanalyse  bei  instationarer  Zustromung 

Ebenso  wie  die  Rohdatenanalyse  bei  stationarer  Zustromung  werden  auch  bei  instationarer 
Zustromung  die  Rohdaten  bei  Re3th  =  300000  und  Ma>,h  =  0.7  analysiert.  Die  in  Abb.  4.15  dar- 
gestellten  Rohdaten  bei  Sr  =  0.79  beim  Turbinengitter  T1 15  (ts/tG  =  0.47)  und  beim  Turbinen¬ 
gitter  T1 16  (ts/to  =  0.41)  stellen  jeweils  MeBergebnisse  von  fiinf  Dunnfilmsensoren  einer  Sen- 
sorreihe  dar.  Die  jeweiligen  Sensoren  einer  Sensorreihe  wurden  simultan  aufgenommen,  um 
die  Auswirkungen  einer  Nachlaufdelle  auf  die  Profilgrenzschicht  und  den  zeitlichen  Zusam- 
menhang  der  Sensorsignale  beschreiben  zu  konnen.  Die  in  Abb.  4.15  eingetragenen  Linien 
(LE  =  Vorderkante  des  nachlaufdelleninduzierten  turbulenten  Pfades;  TE  =  Hinterkante  des 
nachlaufdelleninduzierten  turbulenten  Pfades)  begrenzen  das  Dunnfilmsignal  eines  durch  die 
Stabnachlaufdelle  induzierten  turbulenten  Pfades.  Wahrend  beim  Turbinengitter  T 1 1 5  im  ei- 
gentlich  laminar  transitionalen  Bereich  der  Grenzschicht  die  nachlaufdelleninduzierten  Tur- 
bulenzpfade  (z.B.  Bereich  C  und  D)  und  der  nachfolgende  beruhigte  Bereich  A  deutlich  zu 
erkennen  sind,  sind  diese  Bereiche  weiter  stromab.  bei  fortschreitender  Transition,  nur  noch 
schwer  separierbar.  Erst  bei  einem  iiberwiegend  vollturbulenten  Grenzschichtzustand  im  un- 
mittelbaren  Hinterkantenbereich  des  Turbinengitters  T1 15  laBt  sich  ein  beruhigter  Bereich  B 
wieder  detektieren.  Ebenso  konnen  beim  Turbinengitter  T116  die  nachlaufdelleninduzierten 
Turbulenzpfade  in  den  Bereichen  H  und  G  und  der  anschlieBend  beruhigte  Bereich  E  gezeigt 
werden.  Aufgrund  des  im  Vergleich  zum  Turbinengitter  T115  starker  transitionalen  Charak- 
ters  der  Grenzschicht  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  des  Turbinengitters  T116  ist  eine 
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Detektierung  eines  beruhigten  Bereiches  F  bei  x/I*,  =  0.99  beim  Turbinengitter  T1 16  nicht 
mehr  eindeutig  moglich. 

In  Abb.  4.16  sind  die  Rohdaten  und  die  FFT-Verlaufe  fur  einzelne  Sensorpositionen  bei  in¬ 
stationarer  Zustromung  aufgetragen.  Im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  in  Abb.  4.14 
zeigt  sich  fur  beide  Turbinengitter  anhand  anwachsender  Amplituden  des  FFT-Verlaufes  im 
niederfrequenten  Bereich  eine  Ausweitung  des  Transitionsbereiches  bei  instationarer  Zustro- 
mung.  Zudem  wird  bei  der  Darstellung  der  FFT-Analyse,  insbesondere  beim  Turbinengitter 
T1 15,  ein  Peak  bei  750  Hz  deutlich,  der  exakt  mit  der  Stabffequenz  des  EIZ  bei  Sr  =  0.79,  d.h. 
Ustab  =  30  m/s  bei  einer  Stabteilung  von  ts  =  40  mm,  ubereinstimmt. 

Dttnnfilmergebnisse  bei  instationarer  Zustromung 

Eine  Moglichkeit,  das  charakteristische  Grenzschichtverhalten  bei  instationarer  Zustromung 
darzustellen,  sind  sogenannte  Zeit-Weg  Diagramme,  wie  in  Abb.  4.17  anhand  des  Turbinen- 
gitters  T1 15  exemplarisch  dargelegt.  Hierbei  wird  die  dimensionslose  Stabdurchgangsperiode 
uber  der  dimensionslosen  axialen  Sehnenlange  aufgetragen.  In  Abb.  4.17  sind  sowohl  die 
normierten,  phasengemittelten  RMS-Verteilungen  als  auch  die  Quasi- Wandschubspannungs- 
verteilungen  bei  instationarer  Zustromung  dargestellt.  Ein  hohes  Niveau  der  normierten  RMS- 
Werte  wird  durch  die  dunklen  Bereiche  im  Zeit-Weg-Diagramm  gekennzeichnet.  Zusatzlich 
wird  in  Abb.  4.17  (rechte  Seite)  die  normierte  RMS-Verteilung  bei  stationarer  Zustromung 
gezeigt.  Wie  bereits  erwahnt,  detektiert  ein  lokales  Maximum  der  RMS-Verteilung  den  Ablo- 
sepunkt  einer  laminaren  Abloseblase,  ein  globales  Maximum  hingegen  den  Transitionspunkt, 
an  dem  eine  Intermittenz  von  50  %  vorherrscht.  Diese  beiden  bei  stationarer  Zustromung  cha- 
rakteristischen  Positionen  sind  als  gestrichelte  senkrechte  Linien  in  die  instationaren  Zeit- 
Weg  Diagramme  eingezeichnet.  Sofem  bei  instationarer  Zustromung  die  saugseitige  Grenz- 
schicht  von  einer  Stabnachlaufdelle  beeinfluBt  wird,  bewegt  sich  der  Transitionsbereich,  ge¬ 
kennzeichnet  durch  hohe  normierte  RMS-Werte,  stromauf.  Zwischen  zwei  Nachlaufdellen 
wandert  der  Transitionsbereich  bei  dem  Turbinengitter  T1 15  stromab  an  eine  Position,  an  der 
bei  stationarer  Zustromung  die  Transition  stattfinden  wiirde.  Der  von  einer  Stabnachlaufdelle 
erzwungene  Transitionsbereich  wird  im  Zeit-Weg  Diagramm  durch  die  Linien  LE  und  TE 
kenntlich  gemacht.  Einem  nachlaufdelleninduzierten  Transitionsbereich  folgt  dann  zwischen 
den  Linien  TE  und  CE  der  sogenannte  beruhigte  Bereich  mit  quasi  laminarem  Grenzschicht¬ 
verhalten.  Bei  instationarer  Zustromung  laBt  sich  zudem  stromab  des  erzwungenen,  stromauf 
verschobenen  Transitionsbereiches  eine  vollturbulente  Grenzschicht  (Bereich  C)  anhand  der 
niedrigen  RMS-Werte  detektieren.  Diese  wtirde  bei  rein  stationarer  Zustromung  im  saugseiti- 
gen  Hinterkantenbereich  nicht  auftreten.  Im  Einflufibereich  der  Stabnachlaufdelle  auf  die 
saugseitige  Grenzschicht  kann  auch  eine  Anhebung  des  Niveaus  der  Quasi-Wandschub- 
spannungsverteilung  detektiert  werden.  Wie  auch  schon  aus  der  normierten  RMS-Verteilung 
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bei  stationarer  Zustrfimung  ersichtlich,  kann  bei  instationarer  Zustromung  an  nahezu  identi- 
scher  Oberflachenposition  zwischen  zwei  Stabnachlaufdelien  ebenfalls  ein  lokales  Maximum 
(Bereich  A)  der  normierten  RMS-Verteilung  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  aufgezeigt 
werden  (Brunner  et  al.,  1999).  Zusammen  mit  der  Kenntnis  einer  laminaren  Abloseblase  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  (siehe  Abb.  4.4)  und  des  ausgepragten  Minimums  der  Qua- 
si-Wandschubspannungsverteilung  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  kann  von  einer  sich  wieder 
ausbildenden  laminaren  Abloseblase  zwischen  zwei  Stabnachlaufdelien  stromab  des  Berei- 
ches  B  ausgegangen  werden.  Im  Bereich  der  Stabnachlaufdelien  wird  diese  hingegen  durch 
den  stromauf  verschobenen  Transitionsbereich  unterdriickt. 

Bei  Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  in  Abb.  4.18  beim  Turbinengitter  T1 1 5  zeigt  sich 
bei  den  phasengemittelten  RMS-Verteilungen  der  Zeit-Weg  Diagramme  wie  auch  bei  den 
isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  eine  Stromaufverschiebung  des  gesamten  Transi- 
tionsbereiches  mit  anwachsender  Abstrom-Reynoldszahl.  Zusatzlich.  als  schwarze  Linie  ein- 
gezeichnet,  kennzeichnet  der  Nulldurchgang  der  Schiefe  ebenso  wie  die  hohen  RMS-Werte  in 
den  Zeit-Weg  Diagrammen  eine  periodische  Stromaufverlagerung  des  Transitionspunktes  bei 
BeeinfluBung  der  saugseitigen  Grenzschicht  durch  eine  Stabnachlaufdelle.  Bei  der  Ausle- 
gungs-Abstrom-Reynoldszahl  Re2(ll  =  100000  kann  im  Bereich  D  eine  sich  ausbildende  la- 
minare  Abloseblase  zwischen  zwei  von  Nachlaufdellen  beeinfluBten  Grenzschichtbereichen 
detektiert  werden  (vgl.  Abb.  4.17).  Mit  anwachsender  Abstrom-Reynoldszahl  ist  ein  solches 
lokales  RMS-Maximum  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  nicht  mehr  vorhanden.  Ein  direkter 
Vergleich  der  Dunnfilmergebnisse  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  wird  in  Abb.  4.19  ge- 
zeigt.  Im  Prinzip  kann  fur  beide  Turbinengitter  ein  in  Abhangigkeit  von  der  Abstrom- 
Reynoldszahl  identisches  Verhalten  der  Grenzschicht  festgestellt  werden.  Mit  anwachsender 
Abstrom-Reynoldszahl  bewegt  sich  der  gesamte  Transitionsbereich  stromauf.  Bei  der  Ausle- 
gungs-Abstrom-Reynoldszahl  beim  Turbinengitter  T1 16  bildet  sich  aber  im  Gegensatz  zum 
Turbinengitter  T115  keine  vollturbulente  Grenzschicht  (stark  abgesenkte  RMS-Werte)  im 
unmittelbaren  Hinterkantenbereich  stromab  eincs  nachlaufdelleninduzierten  Transitionsberei- 
ches  aus.  Dies  ist  auf  die  starkere  laminare  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich 
beim  Turbinengitter  T116  zuruckzufuhren.  Die  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  noch 
sehr  hohen  normierten  RMS-Werte  lassen  vermuten.  daB  beim  Turbinengitter  T1 16  der  Ein- 
fluB  der  Stabnachlaufdelle  nicht  ausreicht.  urn  die  starke  laminare  Ablosung  vollstandig  zu 
unterdrucken.  Durch  den  stromauf  verschobenen  nachlaufdelleninduzierten  Transitionsbe¬ 
reich  wird  diese  laminare  Ablosung  nur  vermindert,  was  aber  ausreicht  urn  die  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwerte  des  Turbinengitters  T1 16  drastisch  zu  reduzieren  (siehe  Abb.  4.7). 
Erst  bei  angehobener  Abstrom-Reynoldszahl  ergibt  sich  das  auch  schon  beim  Turbinengitter 
T1I5  beobachtete  charakteristische  Grenzschichtverhalten  im  saugseitigen  Hinterkantenbe¬ 
reich  bei  instationarer  ZustrSmung;  es  zeigt  sich  eine  stromauf  verschobene  vollturbulente 
Grenzschicht. 
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Bei  Variation  der  Strouhalzahl  beim  Turbinengitter  T115  und  einer  Abstrom-Reynoldszahl 
von  Re2th  =  100000  in  Abb.  4.20  kann  bei  alien  untersuchten  Strouhalzahlen  eine  periodische 
Wiederausbildung  einer  laminaren  Abloseblase,  detektiert  durch  ein  lokales  Maximum  der 
normierten  RMS-Verteilung  zwischen  zwei  Stabnachlaufdellen,  festgestellt  werden.  Trotz 
Variation  der  Strouhalzahl  bleibt  die  Position  des  Beginns  der  nachlaufdelleninduzierten 
Transition  (ca.  x/lax  =  0.76)  konstant.  Bei  den  zusatzlich  in  Abb.  4.20  dargestellten  isentropen 
Profil-Machzahlverteilungen  hingegen  ergibt  sich  mit  zunehmender  Strouhalzahl  eine  Absen- 
kung  der  jeweiligen  Machzahlverlaufe  (vgl.  Abb.  4.6).  Beim  direkten  Vergleich  der  Zeit- 
Weg-Diagramme  der  Turbinengitter  T115  und  T116  in  Abb.  4.21  ergeben  sich  beim  Turbi¬ 
nengitter  T116  keine  neuen  Aspekte  der  BeeinfluBung  der  saugseitigen  Grenzschicht  auf- 
grund  einer  Variation  der  Strouhalzahl.  Wiederum  zeigt  sich  beim  Turbinengitter  T116  bei 
der  Auslegungs-Abstrom-Reynoldszahl  Re2th  =  100000  keine  vollturbulente  Grenzschicht  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  trotz  periodischer  Stromaufverlagerung  des  Transitionsbe- 
reiches.  Die  jeweiligen  Ausdehnungen  der  Transitionsbereiche  der  Turbinengitter  T115  und 
T1 16  weisen  bei  Variation  der  Strouhalzahl  kaum  Unterschiede  auf  (Brunner,  1999b). 

In  Abb.  4.22  werden  Zeit-Weg-Diagramme  der  normierten  RMS-Verteilung  wie  auch  der 
Quasi-Wandschubspannungsverteilung  des  Turbinengitters  Til 5  bei  Variation  der  Stabtei- 
lung  dargestellt.  Sowohl  bei  der  kleineren  als  auch  bei  der  groBeren  Stabteilung  wurde  die 
Strouhalzahl  konstant  auf  Sr  =  0.26  eingestellt,  was  bei  der  groBeren  Stabteilung  eine  doppelt 
so  hohe  Stabgeschwindigkeit  im  Vergleich  zur  kleineren  Stabteilung  erforderte.  Aufgrund  der 
unterschiedlichen  Stabgeschwindigkeiten  ergeben  sich  verschiedene  Geschwindigkeitsdreiek- 
ke  und  somit  auch  verschiedene  Eintrittswinkel  der  Stabnachlaufdellen  pNach,auf<lel|e  in  die  strom- 
ab  liegende  Gitterpassage  (vgl.  Abb.  3.4).  Wahrend  bei  der  kleineren  Stabteilung  ein  Ein¬ 
trittswinkel  der  Stabnachlaufdellen  von  (3Nach!aufdeiie  =  48°  vorherrscht,  liegt  bei  der  groBeren 
Stabteilung  ein  Winkel  von  pNachiaufdfiie  =  50°  vor.  In  Abb.  4.22  (obere  Darstellung)  zeigt  sich 
bei  der  kleineren  Stabteilung  ein  bereits  vorher  beschriebenes  Verhalten  der  saugseitigen 
Grenzschicht  bei  BeeinfluBung  durch  periodisch  eintretende  Stabnachlaufdellen.  Es  kann  eine 
einmalige  Stromaufverlagerung  des  Transitionsbereiches  mit  nachfolgendem  vollturbulenten 
Grenzschichtbereich  (Bereich  C)  pro  Stabdurchgangsperiode  und  eine  sich  wiederausbildende 
laminare  Abloseblase  zwischen  zwei  Stabnachlaufdellen  detektiert  werden  (Bereich  A).  Im 
Gegensatz  hierzu  zeigt  sich  bei  der  groBeren  Stabteilung  sowohl  anhand  der  normierten  RMS- 
Verteilung  als  auch  anhand  der  Quasi-Wandschubspannungsverteilung  eine  doppelte  Strom¬ 
aufverlagerung  des  Transitionsbereiches  pro  Stabdurchgang  (siehe  auch  Acton,  1998).  Bei  der 
Quasi- Wandschubspannungsverteilung  kommt  diese  doppelte  Transitionsbereichsverlagerung 
durch  eine  zweifache  Anhebung  des  Niveaus  der  Werte  (siehe  Bereiche  B  und  D)  zum  Vor- 
schein.  Obwohl  diese  starken  Unterschiede  im  saugseitigen  Grenzschichtverhalten  des  Turbi¬ 
nengitters  T115  bei  Variation  der  Stabteilung  trotz  konstanter  Strouhalzahl  bestehen,  kann 
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anhand  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  (siehe  Abb.  4.6)  kein  Unterschied 
zwischen  diesen  beiden  Stabteilungen  festgestellt  vverden.  Aufgrund  der  geringen  Abwei- 
chung  des  Eintrittswinkels  der  Stabnachlaufdellen  von  nur  Aps^^nc  =  2°  zwischen  beiden 
Konfigurationen  bei  Sr  =  0.26  ist  die  Winkelanderung  wohl  auch  nicht  ursachlich  fur  die 
pragnanten  Unterschiede  der  instationaren  Verlagerung  der  Transitionsbereiche  innerhalb  der 
saugseitigen  Grenzschicht.  Einen  groBeren  EinfluB  scheint  das  Zustromturbulenzgrad-Niveau 
zwischen  zwei  Nachlaufdellen  zu  haben  (Brunner  und  Fottner.  1999).  Sofem  die  Stabnach¬ 
laufdellen  in  der  Gittereintrittsebene  bercits  zusammengewachsen  sind  (siehe  Abb.  4.9)  -  was 
bei  der  kleineren  Stabteilung  der  Fall  ist  -  zcigt  sich  nur  noch  eine  Transitionspunktverschie- 
bung  pro  Stabdurchgangsperiodc.  Dieser  Fall  von  zusammengcwachsenen  Nachlaufdellen 
und  somit  angehobenem  Zustromturbulenzgrad  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  ist  zudem  eher 
fur  eine  Turbomaschine  mit  einem  gemittelten  Zustromturbulenzgrad  von  ca.  Tu,  =  2  -  4  % 
relevant.  Diese  Vermutung  kann  durch  die  Gegenuberstellung  der  Ergebnisse  bei  gleichem 
Eintrittswinkel  der  Stabnachlaufdelle  =  50°  in  die  Passage  des  Turbincngitters  T1 15 

anhand  Abb.  4.23  bestatigt  werden.  Bei  der  kleineren  Stabteilung  wird  hierfur  eine  Strouhal- 
zahl  von  Sr  =  0.53  eingestellt.  wahrend  fur  die  groBere  Stabteilung  die  Strouhalzahl  Sr  =  0.26 
Verwendung  fand.  Wiederum  laBt  sich  trotz  der  hoheren  Strouhalzahl  bei  der  kleineren  Stab¬ 
teilung  eine  einmalige  Verlagerung  des  Transitionsgebietes  pro  Stabdurchgangsperiode,  bei 
der  groBeren  Stabteilung  hingegen  eine  doppelte  Verlagerung  pro  Stabdurchgangsperiode 
detektieren.  Dies  zeigt  deutlich,  daB  bei  deni  Turbinengitter  T1 15  die  groBen  Unterschiede  im 
Verhalten  der  saugseitigen  Grenzschicht  auf  die  unterschiedliche  Verteilung  des  Zustromtur- 
bulenzgrades  zuriickzufuhren  sind.  Der  kleine  Winkelunterschied  von  nur  APs^hiaufdeiic  =  2°  bei 
konstanter  Strouhalzahl  Sr  =  0.26  spielt  im  saugseitigen  Grenzschichtumschlagverhalten  eine 
nur  untergeordnete  Rolle.  Bei  einem  direkten  Vcrgleich  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte 
des  Turbinengitters  T1 15  bei  der  kleineren  und  der  groBeren  Stabteilung  (Abb.  4.8)  zeigt  sich 
fur  die  groBere  Stabteilung  ein  hoherer  Profil-Totaldruckverlustbeiwert  bei  der  konstanten 
Strouhalzahl  Sr  =  0.26.  Dies  ist  auf  das  unterschiedliche  saugseitige  Grenzschichtverhalten 
bei  beiden  Stabteilungen  zuriickzufuhren.  Aufgrund  der  doppelten  Transitionspunktverschie- 
bung  pro  Stabdurchgangsperiode  bei  der  groBeren  Stabteilung  sind  im  Vergleich  zur  kleineren 
Stabteilung  zusatzliche  transitionale  und  turbulente  Grenzschichtbereiche  vorhanden.  die  eine 
angehobene  saugseitige  Verlusterzeugung  und  somit  einen  hoheren  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwert  bewirken.  Beim  direkten  Vergleich  der  normierten  RMS-Verteilungen  beider  Turbi¬ 
nengitter  T1 15  und  T1 16  in  Abb.  4.24  kann  fur  das  Turbinengitter  T1 16  ein  ahnliches  Grenz¬ 
schichtverhalten  festgestellt  werden.  Bei  der  groBeren  Stabteilung  deutet  sich  beim  Turbinen¬ 
gitter  T116  zwischen  zwei  Stabdurchgangsperioden  ebenfalls  eine  zusatzliche  Transitions- 
punktverschiebung  an.  Anhand  der  normierten  RMS-Verteilung  des  Turbinengitters  T1 16  bei 
der  groBeren  Stabteilung  wird  deutlich,  daB  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  stromab 
einer  nachlaufdelleninduzierten  Transitionsbereichsverschiebung  im  Gegensatz  zu  der  kleine¬ 
ren  Stabteilung  eine  nahezu  vollturbulente  Grenzschicht  auftritt.  Bei  der  kleineren  Stabteilung 
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ist  dagegen  kein  eindeutiges  Verhalten  der  Grenzschicht  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich 
des  Turbinengitters  T116  zu  erkennen;  es  kann  nur  eine  stark  transitionale  Grenzschicht  de- 
tektiert  werden. 

Ebenso  wie  bei  der  kleineren  Stabteilung,  zeigt  sich  auch  bei  der  grofleren  Stabteilung  bei 
Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  eine  Verlagerung  des  kompletten  Transitionsgebietes 
(siehe  Abb.  4.25).  Sowohl  beim  Turbinengitter  T115  als  auch  beim  Turbinengitter  T116  ist 
mit  Anhebung  der  Abstrom-Reynoldszahl  eine  Stromaufverlagerung  des  Transitionsbereiches 
zu  verzeichnen.  Ist  bei  der  Auslegungs- Abstrom-Reynoldszahl  Re2th  =  100000  und  der  Stab¬ 
teilung  ts  =  80  mm  pro  Stabdurchgangsperiode  bei  beiden  Turbinengittem  eine  doppelte  Ver¬ 
lagerung  des  Transitionsbereiches  zwischen  zwei  Stabdurchgangsperioden  zu  detektieren, 
uberlagem  sich  diese  nahezu  bei  der  groBeren  Abstrom-Reynoldszahl. 


4.3.4.  Saugseitige  Profilgrenzschichtentwicklung 

Um  einen  naheren  Einblick  in  die  Grenzschichtentwicklung  bei  vorliegender  instationarer 
Zustromung  zu  gewinnen,  wurden  am  Turbinengitter  T116  vier  verschiedene  Grenzschicht- 
schnitte  (siehe  Abb.  3.14)  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  mittels  lD-Hitzdraht- 
MeBtechnik  aufgenommen.  Da  die  Reduktion  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  bezogen 
auf  den  stationaren  Wert  beim  Turbinengitter  T116  bei  einer  Strouhalzahl  von  Sr  =  0.26  na¬ 
hezu  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wurde  die  Grenzschichttraversierung  bei  dieser  Strouhalzahl 
im  Auslegungspunkt  des  Turbinengitters  T1 16  durchgefuhrt.  Ein  positiver  Nebeneffekt  bei 
dieser  Strouhalzahl  von  Sr  =  0.26  ist  dabei  die  relativ  geringe  mechanische  Belastung  des 
EIZ.  Im  folgenden  werden  die  integralen  GrenzschichtgroBen  Grenzschichtdicke  8,  Verdran- 
gungsdicke  5,,  Impulsverlustdicke  82  und  der  Formfaktor  H12  bei  instationarer  und  stationarer 
Zustromung  bei  der  Auslegungs-Abstrom-Reynoldszahl  Re2th  =  100000  miteinander  vergli- 
chen. 

Die  Ergebnisse  der  Grenzschichttraversierung  im  weitest  stromab  gelegenen  Grenzschicht- 
schnitt  bei  x/lax  =  0.99  werden  in  Abb.  4.26  anhand  der  zeitlichen  Verteilung  der  normierten, 
phasengemittelten  Geschwindigkeits-  und  Turbulenzgradprofile  dargestellt.  Bei  der  normier¬ 
ten  Geschwindigkeitsverteilung  laBt  sich  im  EinfluBbereich  der  Stabnachlaufdelle  ein  hoheres 
Geschwindigkeitsdefizit  normal  zur  Schaufeloberflache  (in  Richtung  y/1)  erkennen.  Zwischen 
zwei  von  Stabnachlaufdellen  beeinfluBten  Grenzschichtbereichen  lassen  sich  nahezu  kon- 
stante  Geschwindigkeitsprofile  feststellen.  Im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  scheint  die 
Stabnachlaufdelle  nahezu  vollstandig  in  die  saugseitige  Grenzschicht  Ubergegangen  zu  sein. 
Ebenso  wie  bei  den  normierten  Geschwindigkeitsprofilen,  zeigen  auch  die  Turbulenzgradpro¬ 
file  unmittelbar  an  der  saugseitigen  Hinterkante  eine  nur  noch  geringfiigige  BeeinfluBung 
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durch  die  Stabnachlaufdelle.  Die  untere  Darstellung  der  Abb.  4.26  zeigt  zwei  normierte  Ge- 
schwindigkeitsprofile,  die  aus  den  Zeit-Weg-Diagrammen  bei  instationarer  Zustromung  ex- 
trahiert  sind  und  mit  dem  normierten  Geschwindigkeitsprofil  bei  stationarer  Zustromung  ver- 
glichen  werden.  Wahrend  im  Grenzschichtschnitt  x/iax  =  0.99  bei  t/T  =  2.00  noch  der  EinfluB 
der  Stabnachlaufdelle  mit  einer  im  Vergleich  zum  stationaren  Fall  abgesenkten  Freistromge- 
schwindigkeit  angedeutet  ist,  ergibt  sich  fur  das  zvveite  normierte  Geschwindigkeitsprofil  eine 
starkerc  Annaherung  an  die  stationarc  Verteilung.  1st  im  Grenzschichtschnitt  x/laN  =  0.99 
nahezu  kein  EinfluB  der  Stabnachlaufdelle  auf  die  saugseitige  Grenzschicht  mehr  feststellbar, 
wird  hingegen  bei  Betrachtung  eines  weiter  stromauf  gelegenen  Grenzschichtschnittes 
x/lax  =  0.88  in  Abb.  4.27  ein  solcher  EinfluB  wcsentlich  deutlicher.  Im  Bereich  von  t/T  =  2.0 
bis  t/T  =  2.7  sind  die  Stabnachlaufdellen  weiter  stromauf  noch  bis  in  die  Schaufelpassage  hin- 
ein  anhand  niedriger  Geschwindigkeiten  gut  sichtbar.  Es  kann  sogar  die  fur  die  Stabnachlauf¬ 
dellen  typische  Doppelspitze  (siehe  Abb.  4.9)  detektiert  werden.  Wahrend  in  der  Zustromung 
zum  Turbinengitter  T1 16  diese  Doppelspitze  anhand  der  Turbulenzgradverteilung  festgestellt 
werden  konnte.  so  wird  sie  im  Grenzschichtschnitt  in  Abb.  4.27  eher  anhand  der  normierten 
Geschwindigkeitsverteilung  deutlich.  Die  Turbulenzgradspitzen  der  Stabnachlaufdellen 
scheinen  beim  Durchgang  durch  die  Gitterpassage  ausgemischt  zu  werden  und  in  Spitzen  der 
Geschwindigkeitsverteilung  zu  resultieren.  Die  Turbulenzgradverteilung  zeigt  zwar  im  Be¬ 
reich  von  t/T  =  2.0  bis  t/T  =2.7  noch  eine  Anhebung  des  Turbulenzgradniveaus.  nicht  aber  die 
typischen  Turbulenzgradspitzen  der  Stabnachlaufdellen.  Beim  Vergleich  der  Grenzschicht- 
schnitte  in  Abb.  4.26  und  Abb.  4.27  wird  die  zunehmende  Ausmischung  der  Stabnachlauf¬ 
delle.  bei  der  Stromabbewegung  durch  die  Schaufelpassage  hindurch  deutlich.  Sind  im  strom¬ 
auf  gelegenen  Grenzschichtschnitt  noch  die  Auswirkungen  der  Stabnachlaufdellen  mit  ausge- 
pragten  Geschwindigkeitsdefiziten  und  Turbulenzgradmaxima  bis  in  die  wandnachsten  Berei- 
che  eindeutig  zu  detektieren,  so  ist  eine  klarc  Unterscheidung  weiter  stromab  nicht  mehr 
moglich.  Bei  Betrachtung  der  normierten  Geschwindigkeitsprofile  einzelncr  Zeitschritte  im 
Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  in  Abb.  4.27  zeigt  sich  wiederum  beim  Zeitschritt 
t/T  =  2.88,  dafi  die  normierten  Geschwindigkeitsprofile  zwischcn  zwei  Nachlaufdellcn  nahezu 
dem  normierten  Geschwindigkeitsprofil  bei  stationarer  Zustromung  entsprechen. 

Bei  der  Auswertung  derartiger  normierter  Geschwindigkeitsprofile  hinsichtlich  der  integralen 
Grenzschichtparameter  konnen  die  Ergebnisse  von  alien  durchgefuhrten  Grenzschichtschnit- 
ten  wiederum  als  Zeit-Weg-Diagramme  dargestellt  werden  (siehe  Abb.  4.28).  Aufgetragen 
sind  wie  bei  den  Dunnfilmergebnissen  die  normierten  Stabdurchgangsperioden  uber  der  nor¬ 
mierten  axialen  Sehnenlange  fur  die  Parameter  Grenzschichtdicke  8,  Verdrangungsdicke  8,. 
Impulsverlustdicke  8,  und  Formfaktor  H|:.  Der  Pfad  des  EinfluBbereiches  einer  Stabnachlauf¬ 
delle  ist  als  gestrichelte,  weiBe  Linie  in  die  Zeit-Weg-Diagramme  eingezeichnet.  Sofem  die 
Stabnachlaufdelle  auf  die  Grenzschicht  wirkt.  ergibt  sich  eine  Aufdickung  der  Grenzschicht. 
Im  EinfluBbereich  des  beruhigten  Bereiches  (fulliges  Geschwindigkeitsprofil)  zwischen  zwei 
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Nachlaufdellen  ist  sogar  eine  Absenkung  der  Grenzschichtdicke  zu  beobachten.  Ab  x/l„  =0.95 
scheint  der  beruhigte  Bereich  durch  die  starken  positiven  Druckgradienten  im  saugseitigen 
Hinterkantenbereich  abgeschwacht  zu  werden,  so  daB  die  Grenzschichtdicke  wieder  ansteigt. 
Die  Verdrangungsdicke  8,  zeigt  einen  deutlich  stromauf  verlagerten  Beginn  der  Erhohung  der 
Werte  im  EinfluBbereich  der  Stabnachlaufdellen.  Gleiches  kann  auch  fiir  die  Impulsver- 
lustdicke  82,  die  ein  MaB  fur  die  Verlusterzeugung  der  Grenzschicht  darstellt,  festgestellt 
werden.  Im  Bereich  der  Stabnachlaufdelle  kommt  es  aufgrund  einer  Stromaufverlagerung  der 
Verlustgenerierung  zu  einer  insgesamt  erhohten  Verlusterzeugung  innerhalb  der  saugseitigen 
Grenzschicht.  Der  Formfaktor,  der  eine  Aussage  iiber  den  eher  laminaren  oder  turbulenten 
Zustand  der  Grenzschicht  liefert,  detektiert  im  EinfluBbereich  der  Stabnachlaufdelle  ein  abge- 
senktes  Werteniveau,  was  auf  eine  eher  turbulente  Grenzschicht  in  diesem  Bereich  im  Ver- 
gleich  zum  Grenzschichtzustand  zwischen  zwei  Stabnachlaufdellen  hindeutet.  Alle  integralen 
Grenzschichtparameter  zeigen  einen  ausgepragten  EinfluB  der  Stabnachlaufdellen  auf  die  ge- 
samte  saugseitige  Grenzschicht. 

Wird  nun  fur  jeden  einzelnen  Grenzschichtschnitt  der  Abb.  4.28  eine  zeitliche  Mittelung  vor- 
genommen,  lassen  sich  die  integralen  Grenzschichtparameter  bei  instationarer  Zustromung 
direkt  mit  den  Werten  bei  stationarer  Zustromung  in  Abb.  4.29  vergleichen.  Die  zeitlich  ge- 
mittelte  Dicke  der  Grenzschicht  bei  instationarer  Zustromung  ist  nahezu  iiber  den  ganzen  un- 
tersuchten  Saugseitenbereich  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  abgesenkt.  Analog 
verhalten  sich  die  Verlaufe  der  Verdrangungsdicke  und  der  Impulsverlustdicke.  Das  Niveau 
der  Werte  bei  instationarer  Zustromung  liegt  unterhalb  des  Wertes  bei  stationarer  Zustro¬ 
mung.  Die  zeitlich  gemittelte  Impulsverlustdicke  unmittelbar  an  der  saugseitigen  Hinterkante 
weist  hierbei  eine  Reduktion  bezogen  auf  den  Wert  bei  stationarer  Zustromung  von  ca.  1 1  % 
auf.  Es  kann  somit  auch  anhand  der  Impulsverlustdicke  unmittelbar  im  saugseitigen  Hinter¬ 
kantenbereich,  die  ein  MaB  fur  die  gesamte  Verlusterzeugung  der  saugseitigen  Grenzschicht 
darstellt,  eine  Verminderung  der  Verluste  bei  instationarer  Zustromung  festgestellt  werden. 
Anders  verhalt  es  sich  mit  dem  Verlauf  des  Formfaktors.  Aufgrund  des  angehobenen  Turbu- 
lenzgradniveaus  innerhalb  der  Stabnachlaufdellen  zeigt  die  Grenzschicht  bei  instationarer 
Zustromung  ein  eher  turbulentes  Verhalten  und  somit  niedrigere  Werte  des  Formfaktors  als 
dies  bei  stationarer  Zustromung  der  Fall  ist. 

Da  fur  den  Beitrag  der  Verlustgenerierung  der  saugseitigen  Grenzschicht  zum  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwert  nur  der  unmittelbare  Hinterkanten-Grenzschichtschnitt  in  x/lax  =0.99 
relevant  ist,  werden  in  Abb.  4.30  die  integralen  Grenzschichtparameter  in  Abhangigkeit  von 
den  Stabnachlaufdellen  und  im  Vergleich  zu  der  stationaren  Zustromung  naher  diskutiert.  Die 
Darstellungen  enthalten  den  jeweiligen  integralen  Grenzschichtparameter  bei  instationarer 
und  stationarer  Zustromung.  Zusatzlich  eingetragen  ist  der  jeweilige  zeitlich  gemittelte  Wert 
bei  instationarer  Zustromung,  um  eine  direkte  Vergleichsmoglichkeit  mit  der  stationaren  Zu- 
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stromung  zu  ermoglichen.  Die  Grenzschichtdicke  5,  die  Verdrangungsdicke  8[  und  auch  die 
Impulsverlustdicke  82  zeigen  im  Hinterkanten-Grenzschichtschnitt,  daB  der  jeweilige  statio- 
nSre  Wert  nur  im  Bereich  der  Stabnachlaufdelle  selbst  erreicht  wird.  Zwischen  zwei  Nach- 
laufdellen  liegt  ein  wesentlich  geringeres  Werteniveau  vor  als  dies  bei  stationarer  Zustromung 
der  Fall  ist  (siehe  Abb.  4.30).  Zurtickzufiihren  ist  dies  auf  die  Unterdriickung  bzw.  Abschwa- 
chung  der  starken  laminaren  Ablosung.  Die  Impulsverlustdicke  zeigt.  daB  der  einer  nachlauf- 
delleninduzierten  Transitionsbereichsverlagerung  folgende  beruhigte  Bereich  zwischen  zwei 
Nachlaufdellen  bis  an  die  saugseitige  Hinterkante  wirkt,  was  durch  das  stark  abgesenkte 
Niveau  der  Impulsverlustdicke  in  diesem  Bereich  zum  Ausdruck  kommt.  Die  Ergebnisse  der 
Grenzschichttraversierung  zeigen.  dab  bei  instationarer  Zustromung  selbst  bei  der  relativ  ge- 
ringen  Strouhalzahl  von  Sr  =  0.26  der  Grenzschichtzustand  zwischen  zwei  Stabnachlaufdellen 
nicht  dem  Grenzschichtzustand  bei  stationarer  Zustromung  entspricht.  Auch  der  Verlauf  des 
Formfaktors  Ht2  zeigt,  daB  der  niedrige  H,:-Wert  der  stationaren  Zustromung  nur  im  Bereich 
der  Stabnachlaufdellen  erreicht  wird.  Ansonsten  kann  bei  instationarer  Zustromung  aufgrund 
des  angehobenen  H,2-Verlaufes  von  einem  insgesamt  eher  laminaren  Grenzschichtzustand  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  ausgegangen 
werden. 

Die  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  der  Grenzschichttraversierung  bei  der  Auslegungs- 
Abstrom-Reynoldszahl  des  Turbinengitters  T116  wird  im  folgenden  in  Abb.  4.31  mit  den 
entsprechenden  Diinnfilmergebnissen  verglichen.  Die  Position  des  Transitionspunktes  bei 
stationarer  Zustromung  (Diinnfilmergebnisse)  ist  in  den  verschiedenen  Darstellungen  als 
senkrechte,  gestrichelte  Linie  eingezeichnet  worden.  Die  Diinnfilmergebnisse  der  normierten 
RMS-Verteilung  bei  instationarer  Zustromung  lassen  keine  Aussage  iiber  einen  eindeutigen 
Grenzschichtzustand  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  zu.  Im  Gegensatz  zum  Turbinen- 
gitter  T1 15  kann  beim  Turbinengittcr  T 1 1 6  keine  vollturbulente  Grenzschicht  stromab  eines 
nachlaufdelleninduzierten  Transitionsbereiches  unmittelbar  im  saugseitigen  Hinterkantenbe¬ 
reich  festgestellt  werden.  Die  Diinnfilmergebnisse  deuten  lediglich  auf  eine  stark  transitionale 
Grenzschicht  in  diesem  Bereich  hin.  Anders  dagegen  bei  den  Ergebnissen  der  Grenzschicht¬ 
traversierung.  Hier  lassen  sich  eindeutige  Aussagen  iiber  den  EinfluB  von  Stabnachlaufdellen 
auf  den  Grenzschichtzustand  bis  hin  zur  Hinterkante  treffen.  Die  Verteilung  der  Impulsver¬ 
lustdicke  im  Zeit-Weg-Diagramm  laBt  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  ein  kontinuierli- 
ches  Anwachsen  der  Impulsverlustdicke  bis  an  die  Hinterkante  erkennen.  Sofem  Stabnach¬ 
laufdellen  auf  die  Grenzschicht  wirken,  beginnt  die  saugseitige  Verlustgenerierung  wesentlich 
friiher  und  liihrt  zu  insgesamt  hoheren  Impulsverlustdicken  als  dies  zwischen  zwei  Nachlauf¬ 
dellen  der  Fall  ist.  Dabei  erreichen  aber  die  hohen  Impulsverlustdicken  im  EinfluBbereich  der 
Stabnachlaufdellen  maximal  das  Niveau  der  Impulsverlustdicke  bei  stationarer  Zustromung. 
Bei  Betrachtung  der  zeitlich  gemittelten  instationaren  Verteilungen  der  Impulsverlustdicken 
mit  den  entsprechenden  stationaren  Werten  im  untersuchten  saugseitigen  Oberflachenbereich 
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kann  in  alien  Grenzschichtschnitten  ein  abgesenktes  Niveau  der  Impulsverlustdicken  bei  in¬ 
stationarer  Zustromung  festgestellt  werden.  Es  zeigt  sich  also,  dafi  bei  Durchfuhrung  einer 
Grenzschichttraversierung  mit  einer  lD-Hitzdrahtsonde  Aussagen  iiber  den  Grenzschichtzu- 
stand  moglich  sind.  Mittels  der  Diinnfilm-Mefitechnik  hingegen  ist  dies,  aufgrund  der  bei  in¬ 
stationarer  Zustromung  immer  noch  vorliegenden  laminaren  Ablosung,  nur  schwer  moglich. 
Dies  belegt  die  Notwendigkeit,  dafi  fur  eine  eindeutige  Beschreibung  von  Stromungsphano- 
menen  eine  Vielzahl  von  Mefitechniken  eingesetzt  werden  sollte. 

In  Abb.  4.32  schliefilich  werden  die  Ergebnisse  der  Grenzschichttraversierung  im  Hinterkan- 
tenschnitt  mit  den  Ergebnissen  der  Nachlauftraversierung  verglichen.  Dargestellt  werden  so- 
wohl  die  normierten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  des  Turbinengitters  T116  als  auch  die 
normierten  Impulsverlustdicken  tiber  der  Strouhalzahl.  Wahrend  der  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwert  aufgrund  vorliegender  instationarer  Zustromung  bei  der  Strouhalzahl  von  Sr  =  0.26 
eine  Verlustreduktion  von  ca.  23  %  aufweist,  wird  von  der  im  saugseitigen  Hinterkanten- 
schnitt  gewonnenen  Impulsverlustdicke  nur  eine  Reduzierung  von  ca.  1 1  %  wiedergegeben. 
Die  Diskrepanz  zwischen  diesen  Reduzierungspotentialen  konnte  auf  eine  Nichtbeachtung  der 
druckseitigen  Grenzschicht  (Acton,  1998;  Engber,  1996)  zuriickgefuhrt  werden.  Die  isen- 
tropen  Profil-Machzahlverteilungen  in  Abb.  4.4  deuten  bei  beiden  hochbelasteten  Nieder- 
druck-Turbinengittem  auf  eine  Gefahrdung  durch  eine  laminare  Abloseblase  im  druckseitigen 
Vorderkantenbereich  hin.  Verursacht  wird  dies  durch  die  sehr  diinne  Auslegung  der  Vorder- 
kanten-Profilierungen.  Die  stationaren  Druckmessungen  werden  jedoch  zeitlich  gemittelt,  so 
dafi  z.B.  eine  oszillierende  laminare  Abloseblase  nicht  aufgelost  werden  konnte.  Auch  der 
Hinterkantenverlust,  der  ebenso  zum  Profil-Totaldruckverlustbeiwert  beitragt,  konnte  durch 
die  periodisch  instationare  Zustromung  merklich  beeinflufit  werden.  Zum  anderen  ist  es  aber 
auch  denkbar,  dafi  aufgrund  der  zeitlichen  Mittelung  der  Impulsverlustdicke  das  Verlustsen- 
kungspotential  der  saugseitigen  Grenzschicht  bei  vorliegender  instationarer  Zustromung  nicht 
entsprechend  wiedergegeben  werden  kann.  Die  Dynamik  des  periodisch  instationaren  Grenz- 
schichtzustandes  wird  durch  die  zeitliche  Mittelung  der  Werte  vemachlassigt.  Es  kann  somit 
festgestellt  werden,  dafi  zwar  anhand  der  saugseitigen  Impulsverlustdicke  im  Grenzschicht- 
schnitt  direkt  an  der  Hinterkante  eine  Absenkung  von  Verlusten  deutlich  nachgewiesen  wer¬ 
den  kann,  aber  bei  weitem  nicht  das  Verlustreduktionspotential  der  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwerte  erreicht  wird. 

Die  Grenzschichttraversierung  bei  Re2th  =  200000  (siehe  Tab.  3.4)  fuhrte  zu  analogen  Ergeb¬ 
nissen  und  kann  in  Braun  (1999)  nachgelesen  werden. 
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4.4.  Zusammenfassung  der  experimentellen  Untersuchungen 

Zur  detaillierten  experimentellen  Untersuchung  des  Strom ungsverhaltens  von  hochbelasteten 
Niederdruck-Turbinengittem  bei  instationarer  Zustromung  im  Hochgeschwindigkeits- 
Gitterwindkanal  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  wurden  Messungen  an  vergroBer- 
ten  Modellen  der  Turbinengitter  bei  turbomaschinentypischen  Bedingungen  durchgefuhrt.  Mit 
den  verschiedensten  MeBtechniken  wurden  Stromungsphanomene  an  den  Turbinengittem 
detailliert  untersucht.  Dabei  wurden  bei  stationarer  Zustromung  die  Parameter  Abstrom- 
Reynoldszahl  und  Abstrom-Machzahl  variiert.  Bei  instationarer  Zustromung  hingegen  fanden 
Variationen  der  Abstrom-Reynoldszahl.  der  Strouhalzahl  und  der  Stabteilung  statt.  Urn  eine 
direkte  Vergleichbarkeit  der  beiden  Turbinengitter  zu  gewahrleisten.  wurden  zudem  bei 
beiden  Gittem  identische  Parametervariationen  durchgefuhrt.  Eine  saugseitige  Grenzschicht- 
traversierung  wurde  nur  beim  Turbinengitter  T1 16  durchgefuhrt.  Die  durchgefuhrten  experi¬ 
mentellen  Untersuchungen  ergaben  folgende  wichtige  Erkenntnisse: 

•  Bei  Einsatz  des  Erzeugers  instationarer  Zustrombedingungen  (EIZ)  konnte  eine  homogene 
Zu-  und  Abstromung  zum  jeweiligen  Turbinengitter  eingestellt  werden.  Im  Gegensatz  zur 
stationaren  Zustromung  ohne  EIZ  zeigte  sich  bei  beiden  Turbinengittem  mit  EIZ  eine 
Fehlanstromung  von  etwa  Ap,  =  5°  -  6°  im  Vergleich  zur  geometrischen  Einbaulage  der 
Turbinengitter  von  p1g(:om  =  135°,  welche  durch  den  EIZ-Einbau  verursacht  wird.  Die  Fehl¬ 
anstromung  der  Turbinengitter  konnte  mittels  des  gekoppelten  Euler-/Grenzschicht-Losers 
MISES2.4  nachgerechnet  werden.  Die  Vergleichbarkeit  von  stationaren  zu  instationaren 
Ergebnissen  wird  hiervon  nicht  beeinfluBt.  da  die  Vergleichsmessungen  nur  bei  einge- 
bautem  EIZ  durchgefuhrt  worden  sind. 

•  Sowohl  durch  die  durchgefuhrten  Strbmungsfeldtraversierungen  bei  eingebautem  EIZ  in 
der  MeBebene  x/l,v  =  1.5  als  auch  durch  die  Anfertigung  von  Olanstrichbildern  konnte  das 
Vorliegen  einer  rein  zweidimensionalen  Stromung  im  jeweiligen  Profil-Mittelschnitt 
nachgewiesen  werden. 

•  Der  Vergleich  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  der  Turbinengitter  T115  und 
T1 16  bei  stationarer  Zustromung  zeigt  eine  groBere  aerodynamische  Belastung  des  Turbi- 
nengitters  T116  (T1 15:  Z  =  1.00;  T1 16:  Z  =  1.15)  trotz  gleicher  aerodynamischer  Zu-  und 
Abstrombedingungen.  Die  hohere  Belastung  des  Turbinengitters  T116  wird  durch  die 
VergroBerung  der  Schaufelteilung  bei  gleichzeitiger  Anpassung  der  Profilkontur  und  so- 
mit  einer  hoheren  aerodynamischen  Belastung  des  Turbinengitters  T1I6  im  saugseitigen 
Vorderkantenbereich  erreicht.  Beide  Turbinengitter  weisen  im  saugseitigen  Hinterkanten- 
bereich  eine  starke  laminare  Ablosung  auf.  Wahrend  diesc  laminare  Ablosung  im  Ausle- 
gungspunkt  beim  Turbinengitter  T115  vor  der  saugseitigen  Hinterkante  wiederanlegt, 
bleibt  sie  beim  Turbinengitter  T1 16  abgelost. 
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•  Bei  instationarer  Zustromung  senken  sich  die  Niveaus  der  jeweiligen  isentropen  Profil- 
Machzahlverteilungen  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  aufgrund  der  in  die  Git- 
terpassage  eintretenden  Geschwindigkeitsdefizite  der  Stabnachlaufdellen  ab.  Ebenso  wird 
bei  instationarer  Zustromung  die  im  jeweiligen  saugseitigen  Hinterkantenbereich  vorhan- 
dene  laminare  Ablosung  periodisch  unterdriickt  oder  zumindest  periodisch  abgeschwacht. 
Beim  Turbinengitter  T116  bildet  sich  auch  bei  instationarer  Zustromung  eine  groBere  Be- 
lastung  im  Vergleich  zum  Turbinengitter  T1 15  aus. 

•  Bei  stationarer  Zustromung  sind  im  Abstrom-Reynoldszahlbereich  von  Re2th  =  300000  bis 
Re2th  =  105000  die  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  des  Turbinengitters  T116  im  Ver¬ 
gleich  zum  Turbinengitter  T115  niedriger.  Bei  weiterer  Absenkung  der  Abstrom- 
Reynoldszahl  ergibt  sich  aufgrund  der  starkeren  laminaren  Ablosung  des  Turbinengitters 
T116  ein  umgekehrtes  Verhalten.  Bei  instationarer  Zustromung  liegt  ein  grundsatzlich 
ahnliches  Verhalten  der  Verlaufe  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  vor,  jedoch  wird 
der  Schnittpunkt  der  beiden  Kurven  zu  einer  hoheren  Abstrom-Reynoldszahl  von 
Re2th  =  120000  hin  verschoben.  Das  Auslegungsziel  beim  Turbinengitter  Til 6,  bei  insta¬ 
tionarer  Zustromung  im  Auslegungspunkt  einen  ahnlich  guten  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwert  zu  erlangen,  konnte  realisiert  werden.  Bei  Variation  der  Strouhalzahl  zeigten  sich 
bei  Sr  =  0.79  sowohl  beim  Turbinengitter  T1 15  als  auch  beim  Turbinengitter  T1 16  mini¬ 
male  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte.  So  konnte  beim  Turbinengitter  T115  eine  maxi¬ 
male  Reduktion  des  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  von  34  %  und  beim  Turbinengitter 
T1 16  von  28  %,  bezogen  auf  den  jeweiligen  Profil-Totaldruckverlustbeiwert  bei  stationa¬ 
rer  Zustromung  (Sr  =  0.0),  erreicht  werden.  Insgesamt  ist  festzustellen,  daB  bei  Vorliegen 
einer  instationaren  Zustromung  bei  einer  Stabteilung  von  ts  =  40  mm  sowohl  bei  einer  Va¬ 
riation  der  Abstrom-Reynoldszahl  als  auch  bei  Variation  der  Strouhalzahl  bei  beiden  Tur- 
binengittem  niedrigere  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  aufitreten  als  bei  stationarer  Zu¬ 
stromung.  Dies  kann  auf  die  Verlustminderung  aufgrund  einer  periodischen  Unterdriik- 
kung  einer  starken  laminaren  Ablosung  bzw.  laminaren  Abloseblase  im  saugseitigen  Hin¬ 
terkantenbereich  zuruckgefiihrt  werden. 

•  Die  Untersuchung  der  Stabnachlaufdellen  hinsichtlich  der  Turbulenzgradverteilung  und 
der  Geschwindigkeitsdefizite  in  der  Gittereintrittsebene  (lD-HitzdrahtmeBtechnik)  ergab 
fur  die  Turbinengitter  T115  und  T116  ahnliche  Zustrombedingungen.  Der  im  Nieder- 
druck-Turbinenbereich  typische  gemittelte  Grundzustromturbulenzgrad  von  ca.  Tu,  =  2  % 
-  4  %  (Auslegungswert  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  bei  Tu,  =  3  %)  wird  bei  beiden 
Turbinengittem  in  Betriebszustanden,  bei  denen  in  der  Gittereintrittsebene  die  Stabnach¬ 
laufdellen  bereits  zusammengewachsen  sind  und  sich  somit  zwischen  zwei  Nachlaufdellen 
ein  Turbulenzgrad  von  ca.  Tu  =  1.5  %  ausgebildet  hat,  nahezu  erreicht.  Zudem  ergibt  die 
Nachlaufdellensimulation  mittels  Staben  in  der  Gittereintrittsebene  ein  charakteristisches 
Geschwindigkeitsdefizit  innerhalb  der  Nachlaufdelle  von  ca.  8  %  -10  %  im  Auslegungs- 
zustand  der  Turbinengitter. 
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•  Die  Analyse  der  Zeit-Weg-Diagramme  der  Dunnfilmsignale  der  Turbinengitter  Til 5  und 
T116  ergab  bei  instation&rer  Zustromung  eine  Ausdehnung  des  Transitionsgebietes  im 
Vergleich  zur  stationaren  Zustromung.  Wahrend  bei  stationarer  Zustromung  beim  Turbi¬ 
nengitter  Til 5  an  der  saugseitigen  Hinterkante  bereits  eine  nahezu  vollturbulente  Grenz¬ 
schicht  vorliegt,  weist  die  saugseitige  Grenzschicht  im  Hinterkantenbereich  des  Turbinen- 
gitters  T1 16  noch  einen  starker  transitionalen  Charakter  auf. 

•  Anhand  der  instationaren  Dunnfilmergebnisse  am  Turbinengitter  T1 15  konnte  eine  peri- 
odische  Wiederausbildung  einer  laminaren  Abloseblase  zwischen  zwei  von  Nachlaufdel- 
!en  beeinfluBten  Bereichen  detekticrt  werden. 

•  Wahrend  beim  Turbinengitter  T115  im  gesamten  untersuchten  Abstrom-Reynoldszahl- 
bereich  an  der  saugseitigen  Hinterkante  aufgrund  der  erzvvungenen  Stromaufverlagerung 
des  Transitionsgebietes  durch  die  Nachlaufdellen  eine  vollturbulente  Grenzschicht  zu  de- 
tektieren  ist,  wird  dies  beim  Turbinengitter  T1 16  erst  im  Bereich  Re:„,  >  130000  ersicht- 
lich.  Dieses  deutet  wiederum  auf  den  starkeren  transitionalen  Charakter  der  saugseitigen 
Hinterkantengrenzschicht  des  Turbinengitters  T1 16  hin.  Bei  beiden  Turbinengittem  ergibt 
sich  sowohl  bei  stationarer  als  auch  bei  instationarer  Zustromung  eine  Stromaufverlage¬ 
rung  des  Transitionsgebietes  mit  zunehmender  Abstrom-Reynoldszahl. 

•  Eine  Variation  der  Strouhalzahl  hat  in  den  untersuchten  Betriebspunktcn  keine  Auswir- 
kung  auf  die  Ausdehnung  der  jeweiligcn  Transitionsgebiete  der  Turbinengitter  T 1 1 5  und 
T116. 

•  Eine  Variation  der  Stabtcilung  zeigt  bei  beiden  Turbinengittem  einen  ahnlichen  Effekt.  Im 
Gegensatz  zu  der  kleineren  Stabtcilung  bildet  sich  bei  der  groBeren  Stabteilung  bei  beiden 
Turbinengittem  eine  doppelte  Transitionspunktverschiebung  pro  Nachlaufdellendurch- 
gangsperiode  aus.  Diese  doppelte  Transitionspunktverschiebung  kann  auf  einen  sehr  nied- 
rigen  Zustromturbulenzgrad  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  von  ca.  Tu,  =  1  %  zuriickge- 
fuhrt  werden.  Bei  zunehmender  Stabfrequenz  wachsen  die  Stabnachlaufdellen  auch  bei 
der  groBeren  Stabteilung  in  der  Gittereintrittsebene  nahezu  zusammen,  und  es  bildet  sich 
innerhalb  der  saugseitigen  Grenzschicht  ebenfalls  nur  noch  eine  einmalige  Transitions¬ 
punktverschiebung  pro  Nachlaufdellendurchgangsperiode  aus. 

•  Die  Untersuchungen  deuten  darauf  hin,  daB  die  positiven  Effekte  einer  instationaren  Zu¬ 
stromung  auf  die  saugseitige  Grenzschicht  groBtenteils  auf  die  periodisch  instationare  Zu- 
stromturbulenzgradverteilung  zuriickzufuhren  ist.  Einen  eher  geringen  EinfluB  weist  hin- 
gegen  der  jeweilige  Eintrittswinkel  der  Stabnachlaufdellen  in  die  Gitterpassage  (Ge- 
schwindigkeitsdreieck)  auf.  Trotz  der  mittels  EIZ  simulierten  Geschwindigkeitsdreiecken 
kann  somit  gewahrleistet  werden,  daB  eine  Simulation  der  Rotor-Stator  Interaktion  am 
HGK  zu  praxisrelevanten  Ergebnissen  fiihrt. 

•  Die  Grenzschichttraversierungen  beim  Turbinengitter  T116  zeigten,  daB  das  Geschwin- 
digkeitsdefizit  einer  Nachlaufdelle  noch  innerhalb  der  Gitterpassage  mittels  Hitzdraht- 
Messungen  nachgewiesen  werden  kann.  Im  unmittelbaren  saugseitigen  Hinterkantenbe- 
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reich  geht  diese  Nachlaufdelie  dann  nahezu  vollstandig  in  die  saugseitige  Grenzschicht 
tiber.  Zudem  konnte  verdeutlicht  werden,  dafi  mittels  der  Grenzschichttraversierung  und 
der  Auswertung  hinsichtlich  der  integralen  Grenzschichtparameter  ein  deutlicher  EinfluB 
der  instationaren  Zustromung  auf  die  Grenzschicht  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich 
detektierbar  ist.  Die  Dunnfilmergebnisse  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  ergeben 
hingegen  beim  Turbinengitter  T116  keine  eindeutige  Aussage  iiber  den  Grenzschichtzu- 
stand  in  diesem  Oberflachenbereich.  Bei  instationarer  Zustromung  zeigt  sich  bei  der  Aus- 
legungs-Abstrbm-Reynoldszahl  eine  11  %-ige  Absenkung  der  zeitlich  gemittelten 
Impulsverlustdicke  des  saugseitigen  Hinterkanten-Grenzschichtschnittes  im  Vergleich  zur 
stationaren  Zustromung,  was  auf  das  Verlustreduktionspotential  der  saugseitigen  Grenz¬ 
schicht  hindeutet. 

Die  Auslegung  von  sehr  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen  fuhrt  bei  sta- 
tionarer  Zustromung  zu  relativ  hohen  Profil-Totaldruckverlustbeiwerten.  Bei  instationarer 
Zustromung  hingegen  werden  sehr  geringe  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  iiber  den  ge- 
samten  typischen  Abstrom-Reynoldszahlbereich  erzielt.  Die  Untersuchungsergebnisse  liefem 
somit  eine  Sicherheit  hinsichtlich  der  Auslegung  von  hochbelasteten  Niederdruck- 
Turbinengittem,  deren  Arbeitsbereiche  auBerhalb  der  heute  immer  noch  ublichen  Ausl6- 
gungsgrenzen  in  hohen  Abstrom-Machzahl-  und  gleichzeitig  niedrigen  Abstrom- 
Reynoldszahlbereichen  liegen. 


4.5.  Empfehlungen  fur  weitere  experimentelle  Untersuchungen 

Trotz  der  bereits  diskutierten  umfangreichen  experimentellen  Untersuchung  von  hochbela¬ 
steten  Niederdruck-Turbinengittem  bei  stationarer  und  instationarer  Zustromung  sind  Fragen 
der  realistischen  Simulation  der  Rotor-Stator  Interaktion  am  Hochgeschwindigkeits- 
Gitterwindkanal  oder  auch  der  detaillierteren  Analyse  der  auftretenden  Stromungsphanomene 
noch  nicht  abschlieBend  beantwortet  worden.  Aus  diesem  Grunde  sollen  im  folgenden  einige 
Empfehlungen  fur  weitere  experimentelle  Untersuchungen  gegeben  werden. 

Die  Ergebnisse  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  bei  Einbau  des  EIZ  ergaben  eine 
Fehlanstromung  von  A0,  =  5°-6°  im  Vergleich  zum  geometrischen  Einbauwinkel  plgwni  =  135° 
bei  den  Turbinengittem  T1 15  und  T1 16.  Trotz  dieser  Fehlanstromung  konnten  grundsatzliche 
Untersuchungen  hinsichtlich  der  BeeinfluBung  einer  saugseitigen  Grenzschicht  durch  eine 
instationare  Zustromung  vorgenommen  werden.  Innerhalb  der  vorliegenden  Untersuchung 
wurde  aus  Zeit-  und  Kostengriinden  die  Untersuchung  einer  konstanten  geometrischen  Ein- 
baulage  der  Turbinengitter  vereinbart.  Bei  zukunftigen  Untersuchungen  ware  es  jedoch  anzu- 
raten,  diese  Fehlanstromung  fur  ein  jeweiliges  Gitter  im  Rahmen  eines  Vorversuches  zu  er- 
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mitteln,  um  dann  bei  Anstromung  des  Turbinengitters  unter  dem  tatsachlichen  Auslegungs- 
winkel  Untersuchungen  durchftihren  zu  konnen. 

Aufgrund  des  sehr  flachen  Eintrittswinkcls  der  Stabnachlaufdelle  in  die  nachfolgende  Gitter- 
passage  waren  zudem  hohere  Stabgeschwindigkeiten  erforderlich.  Der  Erzeuger  instationarer 
Zustrombedingungen  wurde  fiir  eine  Stabgeschwindigkeit  von  bis  zu  US(ab  -  60  m/s  ausgelegt. 
Bisher  wurden  jedoch  nur  Untersuchungen  von  bis  zu  UStab  =  40  m/s  durchgefuhrt,  so  daB  in 
Zukunft  durchaus  realistischere  Geschwindigkeitsdreiecke  bzw.  DurchfluBzahlen  als  in  der 
bisherigen  Verfahrensweise  moglich  waren.  Allerdings  ist  anzumerken,  daB  fur  die  vorliegen- 
den  Niederdruck-Turbinengitter  eine  Stabgeschwindigkeit  von  USlab  =  133  m/s  (o  =  0.85)  er¬ 
forderlich  gewesen  ware,  was  mit  dem  eingesetzten  EIZ  keinesfalls  erreichbar  ware. 

Fiir  die  Untersuchung  der  Stabnachlaufdellen  in  der  Gittereintrittsebcne  wurde  mit  einer  1D- 
HeiBfilmsonde  und  daneben  aufgrund  der  schlechten  Zuganglichkeit  der  MeGebene  ohne  ein- 
gebautes  Turbinengitter  gemessen.  Um  nahere  Aussagen  iiber  die  Geschvvindigkeitsvektoren 
bzw.  auch  Verwirbelungen  innerhalb  der  Stabnachlaufdelle  und  die  Dellenbreite  zu  erhalten. 
ist  in  Zukunft  jedoch  die  Verwendung  einer  X-Hitzdrahtsonde  oder  sogar  einer  3D- 
Hitzdrahtsonde  anzustreben.  Zudem  konnte  durch  einen  angepaBten  Sondenarm  die  Aufstau- 
wirkung  des  Gitters  beriicksichtigt  werden  und  dessen  EinfluG  auf  die  in  die  Gitterpassage 
eintretenden  Nachlaufdellen  untersucht  werden. 

Bei  einem  beliebig  einstellbaren  Zustromturbulenzgrad  konnte  bei  der  groBeren  Stabteilung 
(ts  =  80  mm)  der  Grundzustromturbulcnzgrad  zwischen  zwei  Nachlaufdellen  schrittweise  er- 
hoht  werden,  um  so  die  Auswirkungen  des  Grundzustromturbulenzgrades  auf  die  saugseitige 
Grenzschichtentwicklung  bei  instationarer  Zustromung  zu  untersuchen.  Bisher  stellte  sich  fiir 
einen  Betriebspunkt  in  Abhangigkeit  von  dem  jew'eilig  verwendetcn  Turbulenzsieb  ein  kon- 
stanter  Zustromturbulenzgrad  ein. 

Interessant  ware  auch  eine  Untersuchung  hinsichtlich  der  Auswirkungen  von  instationarer 
Zustromung  auf  Sekundarstromungsgebiete.  Denkbar  ware  zum  Beispiel  eine  Absenkung  der 
hohen  Sekundarverluste  bei  instationarer  Zustromung.  Bei  Niederdruck-Turbinen  mit  einem 
relativ  groBen  Schaufelhohen-/Sehnenlangenverhaltnis  spielen  zwar  solche  Sekundarstro- 
mungsverluste  eher  eine  untergeordnete  Rolle  im  Vergleich  zu  den  Profil-Verlusten.  aber  sie 
sind  dennoch  nicht  zu  vernachlassigen.  Um  Effekte  einer  instationaren  Zustromung  auf  die 
Stromung  im  Seitenwandbereich  (Gehause  oder  auch  Nabe)  realistisch  untersuchen  zu  kon¬ 
nen,  ware  es  zudem  erforderlich,  nicht  wie  bisher  zweidimensionale  Profilschnitte,  sondem 
dreidimensional  Profilschnitte  der  Turbinengitter  im  Ubergangsbereich  Nabe-Schaufel  und 
Schaufel-Gehause  fur  zukUnftige  Gitter-Untersuchungen  vorzusehen. 
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In  den  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  nur  auf  der  Saugseite  detaillierte  Analysen  der 
Grenzschicht  durchgefuhrt.  Der  Vergleich  von  Profil-Totaldruckverlustbeiwerten  mit  Veran- 
derungen  der  saugseitigen  Impulsverlustdicken  des  Turbinengitters  T116  bei  instationarer 
Zustromung  zeigte  jedoch,  daB  moglicherweise  die  druckseitige  Grenzschichtentwicklung 
ebenso  eine  deutliche  Abhangigkeit  von  der  instationaren  Zustromung  aufweisen  konnte. 
Somit  sollte  in  zukunftigen  Untersuchungen  moglichst  auch  die  Druckseite  hinsichtlich  der 
Grenzschichtentwicklung  detaillierter  untersucht  werden.  Um  die  einzelnen  Verlustquellen, 
die  zum  Profil-Totaldruckverlustbeiwert  fuhren,  zu  separieren,  ware  zudem  eine  Untersu- 
chung  der  BeeinfluBung  der  Hinterkantenverwirbelungen  durch  die  instationare  Zustromung 
interessant.  Damit  konnte  dann  auch  eine  Aussage  fiber  die  Ubertragbarkeit  der  Impulsver- 
lustdickenreduktion  (Saug-  und  Druckseite)  auf  die  Profil-Totaldruckverlustreduktion  getrof- 
fen  werden. 

Auch  die  Untersuchung  noch  hoher  belasteter  Niederdruck-Turbinenbeschaufel ungen  ware 
von  Interesse,  um  fur  den  AuslegungsprozeB  Informationen  zu  erlangen,  ab  welcher  Bela- 
stung  bzw.  Diffusion  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  die  instationare  Zustromung  keine 
positiven  Grenzschichteffekte  und  somit  Verlustsenkung  mehr  leisten  kann. 

Mittels  der  verwendeten  stationaren  Druckmefitechnik  konnte  die  Profilumstromung  nur  zeit- 
lich  gemittelt  wiedergegeben  werden.  Zukunftig  ware  die  Verwendung  einer  instationaren 
MeBtechnik  wiinschenswert,  um  sowohl  die  periodisch  instationare  Profilumstromung  (z.B. 
Oberflachen-Kulites)  als  auch  den  periodisch  instationaren  Nachlauf  (Kulite-Nachlaufkamm) 
eines  mit  instationarer  Zustromung  beaufschlagten  Turbinengitters  detaillierter  untersuchen 
zu  konnen.  Neben  einer  periodischen  Unterdruckung  der  saugseitigen  laminaren  Ablosung 
ware  eine  aufgrund  einwirkender  Nachlaufdellen  lokale  Mehr-  oder  Minderbelastung  der  Be- 
schaufelung  detektierbar.  Dies  wiirde  dann  auch  Ruckschliisse  auf  die  mechanischen  Bela- 
stungen  oder  auch  das  Schwingungsverhalten  von  Beschaufelungen  bei  instationarer  Zustro¬ 
mung  zulassen. 


5.  Ergebnisse  der  numerischen  Untersuchungen  und  Vergleich  mit  Messungen 

Wahrend  die  experimentellen  Untersuchungen  positive  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion 
auf  das  saugseitige  Grenzschichtverhalten  der  Turbinengitter  deutlich  aufzeigten,  lassen  sich 
diese  vorteilhaften  Auswirkungen  mit  den  bisher  zur  Verfugung  stehenden  numerischen 
Stromungslbsem  nur  bedingt  erfassen.  Wichtig  erscheint  dabei  die  Implementierung  eines 
Transitionskriteriums,  um  die  bei  den  Experimenten  detektierten  periodisch  instationaren 
Stromaufverlagerungen  des  Transitionsbereiches  bei  Beeinflussung  durch  eine  Nachlaufdelle 
nachvollziehen  zu  konnen.  Aus  diesem  Grund  fand  fur  die  Nachrechnung  der  MeBergebnisse 
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der  von  der  DLR  Koln  entwickelte  zweidimensionale  Navier-Stokes  Stromungsloser 
TRACEJJ  Verwendung,  der  eine  Implementierung  eines  solchen  instationaren  Transitions- 
kriteriums  aufweist.  Da  aber  ein  instationarer  Navier-Stokes  Loser  sehr  hohe  Rechenzeiten 
erfordert,  wird  im  folgenden  die  alternative  Verwendung  des  stationaren  gekoppelten  Euler- 
/Grenzschichtlosers  MISES2.4  iiberpruft.  Zunachst  werden  die  Grundlagen  beider  Rechenver- 
fahren  erortert,  um  dann  naher  auf  den  Vergleich  von  gemessenen  und  berechneten  Ergebnis- 
sen  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  einzugehen.  AbschlieBend  werden  die  wichtigsten  nu- 
merischen  Erkenntnisse  kurz  zusammengefaBt  und  Empfehlungen  fur  wciterfUhrende  numeri- 
sche  Untersuchungen  gegeben. 


5.1.  Gekoppelter  Euler-/Grenzschichtloser  MISES 

Das  Programmpaket  MISES2.4  wurde  am  Massachusetts  Institute  of  Technology  (MIT)  als 
Finite-Volumen-Verfahren  (Euler)  mit  einem  gekoppelten  integralen  Grenzschichtverfahren 
entwickelt  (Drela  und  Giles,  1987a;  Drela  und  Giles.  1987„).  Die  Euler-Gleichungen  werden 
hierbei  auf  konservativen  Stromlinien-Gitterpunkten  diskretisiert  und  mit  einer  integralen 
Zwei-Gleichungs-Grenzschichtformulierung  verbunden.  die  auf  dem  Verdrangungsdicken- 
konzept  basiert.  Dabei  kann  iiber  die  Eingabe  der  Reynoldszahl  diese  Grenzschichtkoppelung 
zu-  oder  abgeschaltet  werden  (bei  Re,=0  wird  keine  integrale  Grenzschichtberechnung  vorge- 
nommen).  Fur  die  Losung  wird  ein  Newton-Verfahren  verwendet.  welches  eine  simultane 
Bestimmung  der  viskosen.  nichtviskosen  und  transitionalen  GroBen  ermoglicht  und  selbst  bei 
stark  abgelosten  Stromungen  zuverlassige  Ergebnisse  ermoglicht.  Fur  die  Berechnung  des 
laminar-turbulenten  Umschlages  stehen  das  en-Transitionskriterium  und  ein  von  Drela  (1995) 
modifiziertes  Transitionskriterium  nach  Abu-Ghanam  und  Shaw  (1980) ,  welches  mit  der  auf 
die  Impulsverlustdicke  bezogenen  Reynoldszahl  korreliert,  zur  Verfugung. 

Da  es  sich  bei  M1SES2.4  um  ein  rein  stationares  Verfahren  handelt.  konnen  auch  keine  Si- 
mulationen  einer  periodisch  instationaren  Zustromung  vorgenommen  werden.  Zur  Simulation 
von  unterschiedlichen  Zustrombedingungen  kann  als  EingabegroBe  lediglich  der  zeitlich  ge- 
mittelte  Zustromturbulenzgrad  vorgegeben  werden.  Sollte  der  positive  Effekt  der  Rotor-Stator 
Interaktion  durch  eine  Anhebung  des  zeitlich  gemittelten  Zustromturbulenzgrades  verursacht 
werden,  so  wurde  eine  zukunftige  Auslegungsrechnung  mit  dem  schnellen  und  damit  kosten- 
gunstigen  Stromungsloser  MISES2.4  ausreichen.  Um  abzuklaren,  ob  eine  derartige  relativ 
einfache  Verfahrensweise  ausreicht,  oder  ob  doch  eine  Berechnung  mit  dem  aufwendigeren 
und  vergleichsweise  kostenintensiven  Navier-Stokes  Verfahren  TRACE_U  notwendig  ist, 
werden  die  Ergebnisse  beider  Rechenverfahren  mit  den  MeBergebnissen  verglichen. 
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Der  mit  MISES2.4  berechnete  Auslegungspunkt  des  Turbinengitters  T115  (Re2th  =  100000, 
Ma2th  =  0.7)  bei  stationarer  Zustromung  wurde  bereits  in  Abb.  4.1  dargestellt,  wobei  als  Ein- 
gabegroBen  MeBdaten  des  Turbinengitters  T115  Verwendung  fanden.  Das  axiale  Stromdich- 
teverhaltnis  wurde  bei  der  Berechnung  konstant  auf  Q  =  1  eingestellt,  da  sich  gezeigt  hat,  daB 
die  Messungen  (Brunner,  1997;  Brunner,  1998b)  an  den  Turbinengittem  Til 5  und  T1 16  nur 
geringfugige  Abweichungen  von  diesem  Wert  zeigten.  Die  Berechnungen  wurden  jeweils  auf 
die  gemessene  Abstrom-Machzahl  Msl2  und  auf  das  gemessene  statische  Druckverhaltnis  p2/pi 
konvergiert.  Als  Rechennetz  fand,  wie  in  Abb.  5.1  ersichtlich,  im  Gittereintritt  ein  periodi- 
sches  H-Netz  und  im  Gitteraustritt  ein  nahezu  orthogonales  I-Netz  bei  beiden  Turbinengittem 
Verwendung.  Da  MISES2.4  keine  Relaminarisierung  vorhersagen  kann,  wurde  beim  Turbi- 
nengitter  T1 15  (vgl.  Abb.  4.1),  aufgrund  des  Grenzschichtumschlages  durch  die  im  saugseiti- 
gen  Vorderkantenbereich  befindliche  Saugspitze,  die  saugseitige  Transition  bereits  im  Be- 
reich  der  saugseitigen  Vorderkante  berechnet.  Somit  konnte  im  saugseitigen  Hinterkantenbe- 
reich  keine  laminare  Abloseblase  mehr  detektiert  werden.  Aus  diesem  Grunde  wird  auch  bei 
Veranderung  des  Zustromturbulenzgrades  (bei  instationarer  Zustromung)  nicht  die  GroBe  der 
laminaren  Abloseblase  beim  Turbinengitter  T115  verandert,  sondem  nur  die  Transitions- 
punktlage  im  unmittelbaren  saugseitigen  Vorderkantenbereich.  Fur  die  Simulation  der  Aus- 
wirkungen  von  verschiedenen  Zustrombedingungen  mit  MISES2.4  beim  Turbinengitter  T1 15 
wurde  deshalb  der  Zustromwinkel  (5,=T35°  (im  Unterschied  zu  pll?com=l 35°  in  Abb.  4.1)  ver- 
wendet.  Bei  diesem  Zustromwinkel  wurde  noch  eine  laminare  Abloseblase  im  saugseitigen 
Hinterkantenbereich  berechnet,  was  auf  die  nicht  vorhandenen  Saugspitze  im  saugseitigen 
Vorderkantenbereich  bei  diesem  Zustromwinkel  ziiruckzufiihren  ist.  Bei  diesem  von  der  Mes- 
sung  mit  EIZ  unterschied  lichen  Zustromwinkel  soil  eine  grundsatzliche  Aussage  iiber  die 
Auswirkung  einer  Zustromturbulenzgradveranderung  auf  die  laminare  Abloseblase  getroffen 
werden. 


5.2.  Navier-Stokes  Loser  TRACEU 

Der  Navier-Stokes  Stromungsloser  TRACE  U  wurde  in  Zusammenarbeit  von  der  DLR  Koln 
und  dem  Untemehmen  MTU  Munchen  GmbH  zur  numerischen  Untersuchung  von  instationa- 
ren,  reibungsbehafteten  Stromungen  in  Turbomaschinenkomponenten  entwickelt  (Eulitz, 
1999;  Eulitz  und  Engel,  1998;  Vogel  et  al.,  1998). 

Die  Diskretisierung  der  konvektiven  Terme  der  zweidimensionalen  Reynolds-gemittelten 
Navier-Stokes-Gleichungen  basiert  auf  einem  Flux-Difference-Splitting  Upwind-Verfahren 
nach  Roe  (1981)  unter  Verwendung  einer  MUSCL-Extrapolation  (Monotone  Upstream- 
Centred  Schemes  for  Conservation  Laws)  nach  Van  Leer  (1979)  fur  eine  Genauigkeit  zweiter 
Ordnung.  Aufgrund  einer  begrenzten  axialen  Position  der  Integrationsgebietsrander  im  Stu- 
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fenverband,  aber  auch  aus  Konvergenzgriinden,  werden  sowohl  an  den  Ein-  und  Austrittsran- 
dem  als  auch  zwischen  den  Schaufelreihen  nicht-reflektierende  Randbedingungen  (Giles, 
1988;  Saxer  und  Giles,  1993)  verwendet.  Mit  TRACED  wird  zunachst  mittels  eines  implizi- 
ten  Verfahrens  (Jameson,  1991)  eine  stationare  Startlosung  als  Eingabe  fur  die  instationare 
Rechnung  erzeugt.  Die  instationare  Rechnung  wird  dann  mit  einem  expliziten  Vierschritt- 
Runge-Kutta-Verfahren  durchgefuhrt  (Niimberger  et  al.,  1999). 

Die  Kopplung  von  relativ  zueinander  bewegten  Rechennetzen  an  einem  Intergrid-Rand  (Ro¬ 
tor-Stator)  wird  bei  gleichen  Netzdimensionen  durch  die  Sheared-Cells-Technik  nach  Giles 
(1991)  realisiert.  Bei  ungleichen  Netzdimensionen  am  Intergrid-Rand  wird  die  allgemein  gul- 
tigere  Patched-Cells  Technik  verwendet.  die  auf  einer  Interpolation  der  physikalischen  Zu- 
standsgroBen  beruht.  Beide  Methoden  sind  orts-  und  zeitgenau  und  auf  das  verwendete  Dis- 
kretisierungsmodell  abgestimmt.  Bei  den  Turbinengittem  Til 5  und  T 1 1 6  wurden  Multi- 
Block-Netze  mit  O-  und  H-Netz-Topologien  verwendet  (siehe  Abb.  5.2).  wobei  die  O-Netze 
das  Stromungsgebiet  in  Schaufel-  und  Stabnahe  definieren.  Fur  die  restlichen  Flachen  fanden 
Blocke  mit  H-Netzen  Verwendung.  Urn  eine  gute  Konvergenz  des  Stromungslosers  zu  errei- 
chen,  ist  es  dabei  notwendig,  daB  die  Stator-Schaufelteilung  ein  Vielfaches  der  Rotor-  oder 
Stabteilung  betragt.  Aus  diesem  Grunde  betragen  die  Stabteilungen  bei  der  Berechnung  mit 
TRACE  D  beim  Turbinengitter  Til 5  und  T116  im  Vergleich  zu  den  Messungen  leicht  ab- 
weichende  Werte,  wie  in  Abb.  5.2  ersichtlich. 

Als  Turbulenzmodell  kam  ein  Eingleichungsmodell  nach  Spalart  und  Allmaras  (1993)  zum 
Einsatz.  Zur  Berucksichtigung  laminar-turbulenter  Dmschlagsphanomene  wird  dieses  Ein¬ 
gleichungsmodell  mit  einem  von  Drela  (1995)  erweiterten  Transitionskritcrium  nach  Abu- 
Ghanam  und  Shaw  (1980)  gekoppelt.  Im  Vergleich  zu  klassischen  Zweigleichungsmodellen 
besitzt  das  Eingleichungsmodell  nach  Spalart- Allmaras  Vorteile  hinsichtlich  numerischer 
Robustheit  und  geringer  Speicher-  und  Rechenanforderungen.  Urn  Bypass-Transition  beriick- 
sichtigen  zu  konnen,  wurde  zusatzlich  eine  Transportgleichung  Fur  die  turbulente  kinetische 
Energie  eingefiihrt. 


5.3.  Vergleich  der  Ergebnisse  von  Messung  und  Rechnung 

Zunachst  werden  die  mit  MISES2.4  ermittelten  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  und 
die  berechneten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  des  Turbinengitters  T 1 1 5  diskutiert,  um 
dann  auf  die  entsprechenden  mit  TRACE_U  gewonnenen  GroBen  einzugehen.  Im  weiteren 
werden  die  berechneten  Grenzschichtzustande  der  Turbinengitter  T115  und  T 1 1 6  bei  ver- 
schiedensten  Parameterkombinationen  mit  den  Messungen  verglichen.  AbschlieBend  wird  die 
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berechnete  und  gemessene  saugseitige  Grenzschichtentwicklung  des  Turbinengitters  T116 
naher  analysiert. 


5.3.1.  Vergleich  des  Gitterverhaltens  (isentrope  Profil-Machzahlverteilungen,  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwerte) 

Bei  den  Untersuchungen  des  EinfluBes  von  Zustromturbulenzgradanderungen  auf  die  isentro- 
pen  Profil-Machzahlverteilungen  und  die  normierten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  des 
Turbinengitters  Til 5  im  Falle  von  MISES2.4-Rechnungen  wurde  bei  der  jeweiligen  Strou- 
halzahl  ein  konstanter,  zeitlich  gemittelter  Zustromturbulenzgrad  vorgegeben.  Als  Grundlage 
dieses  Zustromturbulenzgrades,  der  als  EingabegroBe  fur  die  MISES-Berechnung  diente, 
wurden  die  bei  den  unterschiedlichen  Strouhalzahlen  gemessenen  Turbulenzgradverteilungen 
(Brunner,  1998a)  in  der  Gittereintrittsebene  des  Turbinengitters  bei  instationarer  Zustromung 
verwendet.  In  Abb.  5.3  sind  neben  den  verschiedenen  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen 
und  den  gemessenen  und  berechneten  normierten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerten  bei  den 
unterschiedlichen  Strouhalzahlen  auch  die  jeweilig  verwendeten  konstanten,  zeitlich  gemit- 
telten  Zustromturbulenzgrade  dargestellt.  Die  Rechnungen  werden  mit  M1SES2.4  exempla- 
risch  bei  einem  tatsachlichen  Zustromwinkel  von  p,=135°  vorgenommen,  da  bei  dem  Zu- 
stromwinkel  mit  eingebautem  EIZ  im  Gegensatz  zur  Messung  keine  saugseitige  laminare 
Abloseblase  berechnet  werden  konnte. 

Die  berechneten  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  in  Abb.  5.3  ergeben  eine  Stromauf- 
verlagerung  des  saugseitigen  Transitionspunktes  bei  gleichzeitiger  Abschwachung  der 
laminaren  Abloseblase  mit  zunehmendem  Zustromturbulenzgrad.  Wahrend  in  Abb.  5.3  die 
gemessenen  normierten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  eine  deutliche  Absenkung  der  Ver- 
luste  mit  zunehmender  Strouhalzahl  zeigen  (Minimum  bei  Sr  =  0.79),  weisen  die  berechneten 
Verlustbeiwerte  nur  eine  geringfugige,  tiber  die  Strouhalzahlvariation  konstante  1%-ige  Ab¬ 
senkung  der  Verluste  bei  instationarer  Zustromung  auf.  Aufgrund  der  Erhohung  des  zeitlich 
gemittelten  Zustromturbulenzgrades  um  ca.  ATu,  =  3%  bei  instationarer  Zustromung  im  Ver¬ 
gleich  zur  stationaren  Zustromung  wird  die  laminare  Abloseblase  nur  verkleinert  und  erzeugt 
somit  auch  geringere  Verluste.  Es  kann  deshalb  mit  dem  Rechenverfahren  MISES2.4  zwar 
eine  geringfugige  Verlustabsenkung  nachgewiesen  werden,  aber  bei  weitem  nicht  die  maxi¬ 
male  Reduktion  der  Messung  von  34%  bei  der  Strouhalzahl  Sr  =  0.79.  Es  ist  also  naheliegend, 
daB  bei  der  Messung  wohl  ein  kleiner  Anteil  der  Verlustsenkung  auf  eine  stationare  Verklei- 
nerung  der  saugseitigen  laminaren  Abloseblase  zuriickzufuhren  ist,  was  wiederum  auf  der 
Erhohung  des  zeitlich  gemittelten  Zustromturbulenzgrades  beruht.  Die  Hauptursache  fur  die 
Senkung  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  der  Messung  beim  Turbinengitter  T1 15  liegt  in 
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den  dynamischen  Effekten  der  Rotor-Stator  Interaktion  mit  den  einhergehenden  beruhigten 
Bereichen  zwischen  zwei  Nachlaufdellen. 

Bei  den  Rechnungen  mit  TRACEU  hingegen  wird  kein  zeitlich  gemittelter  Zustromturbu- 
lenzgrad  vorgegeben.  Die  Verteilung  der  Turbulenz  in  der  Zustromung  zum  Turbinengitter 
wird  durch  die  Einbeziehung  der  stromauf  verlaufenden  Stabe  in  das  Rechengebiet  bestimmt. 
In  Abb.  5.4  wird  ein  Konturplot  der  normierten  turbulenten  Viskositat  des  Simulationsgebie- 
tes  (Sl-Ebene)  dargestellt.  Zusatzlich  wird  die  Verteilung  der  normierten  turbulenten  Visko¬ 
sitat  in  der  Gittereintrittsebene  im  Vergleich  zu  der  gemessenen  Turbulenzgradverteilung  ge- 
zeigt.  Auffallig  ist,  daB  bei  Messung  und  Rechnung  innerhalb  der  Stabnachlaufdelle  eine 
Doppelspitze  detektierbar  ist,  deren  vorlaufende  Spitze  sowohl  bei  der  Messung  als  auch  bei 
der  Berechnung  leicht  angehoben  ist.  Wie  bei  der  Analyse  der  Messergebnisse  vermutet.  ist 
diese  Doppelspitze  auf  eine  von  Karmansche  WirbelstraBe  im  Nachlauf  des  Stabes  zuruckzu- 
ftihren.  Die  von  Karmansche  WirbelstraBe  ist  im  Konturplot  des  Simulationsgebietes  deutlich 
zu  erkennen.  Die  gute  Ubereinstimmung  der  gemessenen  und  berechneten  Gestalt  der  in  die 
Gitterpassage  eintretenden  Stabnachlaufdellen  zeigt.  daB  sich  die  instationare  Zustromung 
zum  Turbinengitter  mit  dem  Rechenverfahren  TRACE  U  gut  vorherbestimmen  IaBt. 

Im  Gegensatz  zu  den  Messungen  mit  der  stationaren  DruckmeBtechnik.  bei  der  eine  Mittelung 
der  instationaren  Driicke  vorgenommen  wurde,  ermoglicht  die  Berechnung  mittels  des  insta¬ 
tionaren  Verfahrens  TRACEJJ  die  Analyse  der  instationaren  isentropen  Profil-Machzahlver- 
teilungen  des  jeweiligen  Zeitschrittes.  So  wurden  bei  der  Berechnung  des  Betriebspunktes  bei 
der  Strouhalzahl  Sr  =  0.79  mit  TRACE  U  pro  Stabdurchgangsperiode  32  Zeitschritte  gerech- 
net.  In  Abb.  5.5  werden  exemplarisch  vier  Zeitschritte  einer  Stabdurchgangsperiode  (0  bis  3) 
als  Konturplot  der  normierten  turbulenten  Viskositat  mit  den  dazugehorigen  Momentaufnah- 
men  der  instationaren  isentropen  Profii-Machzahlverteilungen  des  Turbinengitters  T1 15  dar¬ 
gestellt.  Im  Vergleich  zu  diesen  Verteilungen  ist  zusatzlich  eine  aus  den  32  Zeitschritten  ge- 
mittelte  isentrope  Profil-Machzahl verteilung  tiber  der  normierten  axialen  Sehnenlange  aufge- 
tragen.  Auffallig  ist,  daB  sich  insbesondere  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  und  auf  der 
kompletten  Druckseite  in  Abhangigkeit  von  der  Position  der  Stabnachlaufdelle  zum  Turbi¬ 
nengitter  starke  Abweichungen  der  momentanen  isentropen  Profii-Machzahlverteilungen  von 
diesem  Mittelwert  ergeben.  Wahrend  dies  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  auf  die  peri- 
odische  Beeinflussung  der  laminaren  Ablosebtase  durch  die  Stabnachlaufdellen  bzw.  auf  ein 
numerisches  Uberschwingen  zuruckzufiihren  ist.  scheint  die  Druckseite  generell  empfindli- 
cher  auf  Storungen  zu  reagieren.  Anhand  der  langen  Verweildauer  der  Gebiete  hoher  turbu- 
lenter  Viskositat  im  druckseitigen  Vorderkantenbereich  des  Turbinengitters  T115  bei  den 
Konturdarstellungen  kann  dies  auch  verdeutlicht  werden.  Detailanalysen  des  druckseitigen 
Stromungsfeldes  zeigten  eine  starke  druckseitige  Ablosung  bei  der  TRACE  U  Berechnung. 
die  so  ausgepragt  bei  der  Messung  nicht  oder  allenfalls  als  laminare  Abloseblase  im  drucksei- 
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tigen  Vorderkantenbereich  auftrat.  Erklart  werden  konnte  dies  durch  die  bei  der  Messung 
moglicherweise  im  druckseitigen  laminaren  Grenzschichtbereich  existierenden  dreidimensio- 
nal  ausgepragten  Gortler-Wirbel  (Traupel,  1988;  Hinze,  1987),  die  im  Experiment  eine  la- 
minare  Ablosung  im  druckseitigen  Vorderkantenbereich  unterdriicken  konnten.  Da  die  Be- 
rechnungen  mit  TRACEU  nur  zweidimensional  durchgefuhrt  wurden,  ist  eine  Simulation 
solcher  Gortler-Wirbe!  nicht  moglich.  Zudem  konnte  das  verwendete  Turbulenzmodell  fur  die 
hier  berechnete  Kombination  von  sehr  niedrigen  Reynold szahlen  und  hohen  Machzahlen  ge- 
rade  im  druckseitigen  Vorderkantenbereich  problematisch  sein. 

Die  Auswirkungen  einer  Strouhalzahlvariation  auf  die  mit  TRACE  U  berechneten,  gemittel- 
ten  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  und  die  normierten  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwerte  im  Vergleich  zur  Messung  werden  in  Abb,  5.6  diskutiert.  Zunachst  laBt  sich  eine 
iiberwiegend  gute  Ubereinstimmung  der  gemessenen  und  berechneten  isentropen  Profil- 
Machzahlverteilungen  bei  stationarer  Zustromung  (Sr  =  0.0)  feststellen.  Wie  bereits  ange- 
sprochen  berechnet  TRACE_U  im  druckseitigen  Turbinenprofilbereich  eine  im  Vergleich  zur 
Messung  zu  starke  druckseitige  Ablosung.  Die  Absenkung  des  saugseitigen  Niveaus  der  be¬ 
rechneten  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  mit  zunehmender  Strouhalzahl  in  Verbin- 
dung  mit  einer  Verminderung  der  laminaren  Abloseblase  verhalt  sich  analog  zum  Verhalten 
der  gemessenen  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  in  Abb.  4.6.  Im  Gegensatz  zu  den 
Messungen  ergibt  sich  bei  der  Betrachtung  der  berechneten,  normierten  Profil-Totaldruck- 
verlustbeiwerte  statt  einer  Absenkung  eine  Anhebung  der  Verlustbeiwerte  mit  zunehmender 
Strouhalzahl.  Denkbar  ware  hierftir,  daB  TRACE_U  die  Verlustgenerierung  einer  laminaren 
Abloseblase  zu  gering  berechnet  und  so  bei  instationarer  Zustromung  die  Verlustabsenkungen 
aufgrund  der  periodischen  Unterdruckung  der  laminaren  Abloseblase  durch  die  zusatzlichen 
Verluste  der  nachlaufdelleninduzierten  turbulenten  Grenzschichtbereiche  uberkompensiert 
werden.  Damit  ware  der  berechnete  Verlustanstieg  beim  Turbinengitter  T1 15  bei  instationarer 
Zustromung  erklarbar.  Die  an  spaterer  Stelle  noch  zu  diskutierende  Grenzschichtentwicklung 
beim  Turbinengitter  T1 16  mit  einer  nicht  wiederanlegenden  laminaren  Ablosung  im  saugsei¬ 
tigen  Hinterkantenbereich  liefert  hierftir  einen  Nachweis. 

Bevor  jedoch  die  Grenzschichtentwicklung  und  die  zugehorigen  integralen  Grenzschichtpa- 
rameter  bei  instationarer  Zustromung  detaillierter  vorgestellt  werden,  sol!  zunachst  ein  Ver¬ 
gleich  des  Grenzschichtzustandes  bei  Messung  und  Rechnung  anhand  von  Zeit-Weg- 
Diagrammen  bei  den  verschiedensten  Parametervariationen  der  Turbinengitter  T115  und 
T116  vorgenommen  werden.  Fur  den  Vergleich  mit  der  gemessenen  normierten  RMS- 
Verteilung  wurde  die  berechnete  turbulente  kinetische  Energie  ausgewahlt. 

Anhand  Abb.  5.7  soli  zunachst  das  charakteristische  Grenzschichtverhalten  mittels  der  turbu¬ 
lenten  kinetischen  Energie  und  der  Schubspannung  im  Vergleich  zu  den  Messungen  des  Tur- 
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binengitters  Til 5  analysiert  werden.  Sowohl  die  gemessenen  als  auch  die  berechneten  Zeit- 
Weg-Diagramme  beinhalten  die  Linien  LE,  TE  (Vorderkante  und  Hinterkante  des  nachlauf- 
delleninduzierten  Turbulenzbereiches)  und  die  Linie  CE  (beruhigter  Bereich).  Beim  direkten 
Vergleich  der  normierten  RMS -Vertei lung  und  der  turbulenten  kinetischen  Energie  zeigt  sich 
eine  sehr  gute  Ubereinstimmung  von  gemessenem  und  berechnetem  Grenzschichtverhalten. 
Der  Beginn  des  nachlaufdelleninduzierten  Turbulenzbereiches  ist  sowohl  bei  der  Messung  als 
auch  bei  der  Rechnung  an  nahezu  gleicher  axialer  Position  zu  detektieren.  Bei  der  Messung 
(vgl.  Abb.  5.7)  bildete  sich  stromab  des  nachlaufdelleninduzierten  Turbulenzbereiches  im 
Bereich  C  eine  vollturbulente  Grenzschichtstromung  aus.  Bei  der  Berechnung  mit  TRACEJJ 
hingegen  kann  eine  vollturbulente  Grenzschicht  aufgrund  hoher  Werte  der  turbulenten  kineti¬ 
schen  Energie  nur  vermutet  werden.  Wahrend  sich  anhand  der  gemessenen  normierten  RMS- 
Verteilung  im  Bereich  A  zwischen  zwei  von  Nachlaufdellen  beeinfluBten  Bereichen  ein  Ablo- 
sepunkt  einer  laminaren  Ablosung  erkennen  laBt,  ist  dies  mittels  der  berechneten  turbulenten 
kinetischen  Energie  nicht  moglich.  Insgesamt  wird  aber  die  Stromaufverschiebung  der  Tran¬ 
sition  bei  NachlaufdelleneinfluB  von  der  Rechnung  sehr  gut  als  Stromaufverlagerung  der  an- 
gehobenen  Werte  der  turbulenten  kinetischen  Energie  wiedergegeben.  Das  ausgepragte  Mi¬ 
nimum  der  gemessenen  Quasi-Wandschubspannungsverteilung  (Bereich  B)  -  ebenfalls  ein 
Indiz  fur  eine  wiederausgebildete  laminare  Abloseblase  -  wird  in  der  berechneten  Schubspan- 
nungsverteilung  in  einem  sehr  engen  Bereich  (siehe  ebenfalls  Bereich  B)  bestimmt.  Somit 
kann  zwar  mittels  der  berechneten  turbulenten  kinetischen  Energie  kein  Ablosepunkt  der 
laminaren  Ablosung  detektiert  werden,  aber  die  berechnete  Schubspannungsverteilung  deutet 
dennoch  auf  eine  Wiederausbildung  einer  laminaren  Abloseblase  hin. 

Beim  Vergleich  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  in  Abb.  5.8  wird  wiederum  die  gute  Be- 
stimmbarkeit  des  charakteristischen  Grenzschichtverhaltens  bei  instationarer  Zustromung 
mittels  TRACEJJ  deutlich.  Beim  Turbinengitter  T116  liegt  bei  stationarer  Zustromung  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  eine  starke  laminare  Ablosung  vor.  die  selbst  bei  instationa¬ 
rer  Zustromung  nicht  vollstandig  unterdriickt  werden  kann;  dies  laBt  sich  aus  dem  immer  noch 
stark  transitionalen  Verhalten  der  normierten  RMS-Verteilung  schlieBen.  Ebenso  wreist  die 
Berechnung  des  Turbinengitters  T116  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  eine  starke  Pro- 
duktion  turbulenter  kinetischer  Energie  zwischen  zwei  von  Stabnachlaufdellen  beeinfluBten 
Bereichen  auf,  was  auf  eine  abgeloste  Grenzschicht  hindeuten  konnte. 

Im  folgenden  werden  nun  eine  Variation  der  Strouhalzahl  und  der  Stabteilung  anhand  des 
Turbinengitters  T1 15  diskutiert.  Bei  der  Variation  der  Strouhalzahl  in  Abb.  5.9  von  Sr  =  0.26 
auf  Sr  =  0.79  ergeben  sich  beim  Vergleich  von  Messung  und  Rechnung  sehr  gute  Uberein- 
stimmungen.  Bei  beiden  berechneten  Zeit-Weg-Diagrammen  der  turbulenten  kinetischen 
Energie  sind  deutlich  die  EinfluBbereiche  der  Stabnachlaufdellen  zu  detektieren.  Die  gemes- 
sene  und  berechnete  Variation  der  Stabteilung  des  Turbinengitters  T1 15  wird  in  AbbJJO 
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dargestellt.  Bei  der  kleineren  Stabteilung  zeigt  die  Messung  wie  auch  die  Berechnung  einen 
einmaligen  EinfluBbereich  (siehe  Bereiche  D)  der  Stabnachlaufdellen  pro  Stabdurchgangspe- 
riode.  Bei  der  groBeren  Stabteilung  hingegen  weist  die  gemessene  normierte  RMS-Verteilung 
in  den  Bereichen  E  und  F  eine  doppelte  Transitionspunktverschiebung  pro  Stabdurchgangspe- 
riode  auf.  Dieses  Verhalten  findet  sich  in  der  Rechnung  (ebenfalls  Bereiche  E  und  F)  mit  ei- 
nem  geringfugig  unterschiedlichen  zeitlichen  Verhalten  wieder.  Die  Rechnungen  zeigen  somit 
eine  gute  Ubereinstimmung  mit  den  Messungen,  was  fur  eine  gute  Bestimmbarkeit  eines  cha- 
rakteristischen  Grenzschichtverhaltens  bei  instationarer  Zustromung  mit  dem  Stromungsloser 
TRACEU  spricht. 


5.3.2.  Vergleich  der  saugseitigen  Grenzschichtentwicklung 

Bevor  ein  direkter  Vergleich  von  berechneten  und  gemessenen  Grenzschichtentwicklungen 
des  Turbinengitters  T1 16  bei  instationarer  Zustromung  (Sr  -  0.26)  vorgenommen  wird,  sollen 
zunachst  Darstellungen  der  Geschwindigkeitsvektoren  und  Konturdarstellungen  der  normier- 
ten  turbulenten  Viskositat  wahrend  einer  Stabdurchgangsperiode  beim  Turbinengitter  T115 
diskutiert  werden.  Auf  diese  Weise  kann  die  Beeinflussung  einer  laminaren  Abloseblase 
durch  eine  Stabnachlaufdelle  naher  analysiert  werden. 

In  Abb.  5.1 1  werden  sowohl  Geschwindigkeitsvektoren  als  auch  Isoliniendarstellungen  der 
normierten  turbulenten  Viskositat  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  des  Turbinengitters 
T1 1 5  dargestellt.  Aus  den  mit  TRACE_U  berechneten  32  Zeitschritten  pro  Stabdurchgangspe¬ 
riode  wurden  nun  exemplarisch  acht  Zeitschritte  mit  gleichmaBigen  Zeitabstanden  ausge- 
wahlt.  In  den  Vektordarstell ungen  ist  deutlich  das  Ruckstromgebiet  innerhalb  der  laminaren 
Abloseblase  im  unmittelbaren  Oberflachenbereich  der  Saugseite  zu  erkennen.  Im  Bereich  der 
Zeitschritte  von  2/8  bis  3/8  wird  der  zunehmende  EinfluB  der  Stabnachlaufdelle  deutlich,  der 
schlieBlich  dazu  fiihrt,  daB  die  laminare  Abloseblase  nahezu  vollstandig  unterdriickt  wird.  Im 
Zeitschritt  3/8  ist  nur  noch  ein  minimales  Ruckstromgebiet  detektierbar.  AuBerhalb  des 
direkten  StabnachlaufdelleneinfluBes  bildet  sich  im  Zeitschritt-Bereich  von  4/8  bis  7/8  ein 
relativ  flacher  Ablosebereich  aus,  der  sich  iiber  einen  groBen  saugseitigen  Oberflachenbereich 
erstreckt.  Erst  beim  Zeitschritt  8/8  zeigt  sich  eine  stabile  laminare  Abloseblase,  bevor  sie  im 
Zeitschritt  1/8  zwischen  zwei  von  Nachlaufdellen  beeinfluBten  Bereichen  in  einen  quasi- 
stationaren  Zustand  iibergeht. 

Da  nur  beim  Turbinengitter  T116  (Sr  -  0.26)  eine  Grenzschichttraversierung  mit  einer  1D- 
Hitzdrahtsonde  durchgefuhrt  wurde,  werden  im  folgenden  auch  nur  die  Berechnungen  mit 
TRACE  U  im  gleichen  Betriebspunkt  gezeigt  Abb.  5.12  stellt  sowohl  die  Zeit-Weg- 
Diagramme  der  gemessenen  und  berechneten  Impulsverlustdickenentwicklung  als  auch  die 
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direkt  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  ausgewerteten  Impulsverlustdicken  bei  stationarer 
und  instation&rer  Zustromung  dar.  Wie  auch  schon  beim  Zeit-Weg-Diagramm  der  Messung 
zeigt  der  Verlauf  der  berechneten  Impulsverlustdicken  eine  Anhebung  des  Niveaus  im  Ein- 
fluBbereich  einer  Nachlaufdelle.  Wahrend  bei  der  Messung  direkt  an  der  Hinterkante  eine 
deutliche  Anhebung  der  Impulsverlustdicke  (Bereich  G)  im  EinfluBbereich  der  Nachlaufdelle 
zu  detektieren  ist,  liegt  im  unmittelbaren  saugseitigen  Hinterkantenbereich  bei  der  berechne¬ 
ten  Verteilung  der  Impulsverlustdicke  innerhalb  des  NachlaufdelleneinfluBes  (ebenso  Bereich 
G)  ein  Minimum  des  integralen  Parameters  vor.  Dieses  konnte  auf  die  Doppelspitzen  der  in 
die  Gitterpassage  eintretenden  Stabnachlaufdellen  (vgl.  Abb.  5.4)  zuruckzufuhren  sein.  Inter- 
essanter  jedoch  ist  der  direkte  Vergleich  der  gemessenen  und  berechneten  Impulsverlustdik- 
ken  zwischen  stationarer  und  instationarer  Zustromung.  Wahrend  die  Messung  eine  Absen- 
kung  der  zeitlich  gemittelten  Impulsverlustdicken  von  1 1  %  im  Vergleich  zur  stationaren  Zu¬ 
stromung  aufzeigt,  laBt  sich  bei  der  berechneten  Impulsverlustdicke  eine  Absenkung  des  zeit¬ 
lich  gemittelten  Wertes  von  nahezu  45  %  bei  instationarer  Zustromung  detektieren.  Es 
scheint,  daB  TRACEU  die  bei  stationarer  Zustromung  vorhandene  nicht  wiederanlegende 
Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  zu  stark  berechnet.  was  dann  zu  der  im  Ver¬ 
gleich  zur  Messung  mehr  als  doppelt  so  groB  berechneten  Impulsverlustdicke  bei  stationarer 
Zustromung  fuhrt.  Beim  Vergleich  der  zeitlich  gemittelten  instationaren  Impulsverlustdicken 
liegt  hingegen  die  berechnete  GroBe  nur  noch  ca.  25  %  iiber  dem  gemessenen  Wert. 

In  Abb.  5.13  werden  die  normierten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  von  Messung  und 
Rechnung  (MISES2.4,  TRACE  U)  und  die  normierten  Impulsverlustdicken  dargestellt.  Die 
Normierungen  erfolgten  unter  Verwendung  der  jeweiligen  absoluten  GroBen  bei  stationarer 
Zustromung  (Sr  =  0.0).  Sowohl  die  Rechnungen  mit  MISES2.4  als  auch  mit  TRACE  U  wei- 
sen  fur  das  Turbinengitter  T1 16  auf  eine  Verlustminderung  bei  instationarer  Zustromung  hin. 
Wahrend  bei  MISES2.4  nur  eine  Anhebung  des  Zustromturbulenzgrades  (vgl.  Abb.  5.3)  vor- 
genommen  wurde,  fand  fur  die  TRACE_U-Berechnung  eine  simulierte  instationare  Zustro¬ 
mung  (vgl.  Abb.  5.4)  Verwendung.  Beim  Turbinengitter  T116  liegt  bei  stationarer  Zustro¬ 
mung  eine  offene  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  vor,  die  entsprechend  hohe 
Verluste  verursacht.  Sowohl  bei  MISES  als  auch  bei  TRACE_U  wird  bei  instationarer  Zu¬ 
stromung  diese  Ablosung  stark  vermindert  oder  sogar  vollstandig  unterdrtickt,  was  zu  massi- 
ven  Absenkungen  der  saugseitigen  Verlustwerte  fuhrt  (wie  auch  anhand  der  Absenkung  der 
berechneten  Impulsverlustdicken  in  Abb.  5.12  verdeutlicht).  Die  Ablosung  des  Turbinengit- 
ters  T1 16  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  bei  stationarer  Zustromung  und  die  damit  zu- 
sammenhangende  Verlustgenerierung  wird  von  beiden  Stromungslosem  zu  hoch  berechnet. 
Die  Ergebnisse  mit  MISES2.4  zeigen,  daB  allein  das  Wiederanlegen  der  offenen  Ablosung 
vor  der  saugseitigen  Hinterkante  aufgrund  der  Erhohung  eines  stationaren  Zustromturbulenz¬ 
grades  zu  einer  deutlichen  Verlustsenkung  fuhrt.  Dafur  spricht  auch,  daB  bei  weiterer  Variati¬ 
on  des  Zustromturbulenzgrades  bei  der  MISES-Berechnung  die  Verlustsenkung  bei  Strouhal- 
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zahlvariation  auf  unverandertem  Niveau  verbleibt.  Die  Verlustgenerierung  einer  wiederanle- 
genden  laminaren  Abloseblase  wird  hingegen  mit  TRACE_U  zu  gering  berechnet.  Die  Ver- 
mutung  einer  unrealistischen  Simulation  von  Ablosegebieten  hinsichtlich  ihrer  Verlusterzeu- 
gung  wird  bei  Betrachtung  der  AbsolutgroBen  der  mit  TRACE_U  berechneten  und  gemesse- 
nen  Verlustbeiwerte  bei  stationarer  Zustromung  verstarkt.  Wahrend  beim  Turbinengitter  T1 1 5 
bei  stationarer  Zustromung  mit  TRACE  U  urn  18  %  niedrigere  Verluste  als  bei  der  Messung 
berechnet  werden,  ergibt  sich  beim  Turbinengitter  T1 16  ein  um  52  %  groBerer  Verlust,  je- 
weils  bezogen  auf  den  jeweiligen  gemessenen  Profil-Totaldruckverlustbeiwert.  Aufgrund  der 
zu  hoch  berechneten  Verlustgenerierung  bei  laminarer  Ablosung  beim  Turbinengitter  T116 
ergibt  sich  auch  die  in  Abb.  5.13  dargestellte  zu  Starke  Absenkung  der  Impulsveriustdicke  bei 
instationarer  Zustromung  im  Vergleich  zur  Messung.  Da  die  gemessenen  und  berechneten 
isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  in  Abb.  5.6  bei  stationarer  Zustromung  geringfugig 
voneinander  abweichen,  konnte  dies  ein  Grund  fur  unterschiedliche  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwerte  sein;  dies  wiirde  aber  nicht  die  groBe  Diskrepanz  zwischen  den 
Profil-Totaldruckverlustbeiwerten  von  Messung  und  Rechnung  bei  den  Turbinengittem  Til 5 
und  T1 16  erklaren. 

In  Abb.  5.14  sind  der  Vollstandigkeit  wegen  und  um  eine  direkte  Vergleichsmoglichkeit  mit 
Abb.  5.13  zu  schaffen  die  gemessenen  und  berechneten  normierten  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwerte  bei  Variation  der  Strouhalzahl  beim  Turbinengitter  Til 5  darge- 
stellt. 


5.4.  Zusammenfassung  der  numerischen  Untersuchungen 

Um  eine  Aussage  liber  die  Bestimmbarkeit  der  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  die 
Grenzschicht  und  die  Profilumstromung  der  experimentell  untersuchten  Turbinengitter  T115 
und  T1 16  mittels  heutiger  Stromungsloser  zu  treffen,  wurden  numerische  Untersuchungen  mit 
zwei  unterschiedlichen  Programmen  durchgefuhrt.  Zunachst  wurden  mit  dem  stationaren, 
gekoppelten  Euler-Grenzschicht-Verfahren  MISES2.4  unter  Vorgabe  eines  konstanten  Zu- 
stromturbuienzgrades  Berechnungen  durchgefuhrt.  Desweiteren  fand  der  instationare,  zwei- 
dimensionale  Navier-Stokes-Loser  TRACE_U  Verwendung,  bei  dem  die  gesamte  Ver- 
suchsanordnung  modelliert  wurde.  Unter  gesamter  Versuchsanordnung  ist  sowohl  das  jewei- 
Iige  Turbinengitter  als  auch  die  fiir  die  Simulation  der  Rotor-Stator-Interaktion  verwendeten 
Stabe  stromauf  der  Gittereintrittsebene  zu  verstehen.  Um  zu  uberpriifen,  ob  die  numerischen 
Ergebnisse  realistisch  sind,  wurden  direkte  Vergleiche  mit  den  jeweiligen  MeBergebnissen 
durchgefuhrt.  Im  folgenden  werden  die  mittels  der  numerischen  Untersuchungen  gewonnenen 
Erkenntnisse  kurz  zusammengefaBt: 
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•  Die  mit  MISES2.4  und  TRACEJJ  berechneten  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen 
(zeitlich  gemittelt  bei  TRACEJU)  weisen  eine  gute  Ubereinstimmung  mit  den  gemes- 
senen  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  bei  instationarer  Zustromung  auf.  Mit  zu- 
nehmender  Strouhalzahl  ergibt  sich  eine  Absenkung  speziell  des  saugseitigen  Niveaus  der 
isentropen  Profil-Machzahlverteilung  bei  gleichzeitiger  Verkleinerung  der  laminaren  Ab¬ 
loseblase  bzw.  der  laminaren  Ablosung  ini  saugseitigen  Hinterkantenbereich. 

•  Die  mit  MISES2.4  berechneten  normierten  Verluste  des  Turbinengitters  T1 15  bei  Veran- 
derung  des  Zustromturbulenzgrades  zcigen  bei  ,.instationarerkk  Zustromung  eine  einpro- 
zentige,  gleichbleibende  Absenkung  der  Verluste  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustro¬ 
mung  (Sr  =  0.0).  Dies  ist  in  der  Verkleinerung  der  saugseitigen  laminaren  Abloseblase  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  durch  die  angehobene  Zustromturbulenz  begriindet. 
Beim  Turbinengitter  T116  ergibt  sich  hingegen  aufgrund  einer  nicht  wiederanlegenden 
laminaren  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  bei  instationarer  Zustromung 
eine  konstante  Absenkung  von  ca.  1 7  %  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung.  Die 
rein  stationare  Zustromturbulenzgraderhohung  bevvirkt  somit  beim  Turbinengitter  T115 
und  T116  ein  unterschiedliches  Verhalten.  Obwohl  bei  beiden  Turbinengittem  identische 
Zustromturbulenzgrade  vorgegebcn  wurden.  zeigt  sich  beim  Turbinengitter  Til 6  eine 
starkere  Verlustsenkung  als  beim  Turbinengitter  T1 15.  Dies  ist  in  der  laminaren  Ablosung 
und  der  damit  zusammenhangenden  zu  hohen  Verlustgenerierung  in  der  Simulation  be- 
grundet.  Mit  dem  stationaren  Verfahren  MISES2.4  kann  somit  zwar  eine  Verlustabsen- 
kung  aufgrund  instationarer  Zustromung  nachgewiesen  werden,  jedoch  kann  der  Verlauf 
des  gemessenen  Profil-Totaldruckverlustbeiwertes  bei  instationarer  Zustromung  nicht 
nachvollzogen  werden.  Es  wird  deutlich.  dafl  der  bei  dcr  Messung  auftretende  instationare 
Transitionsvorgang  nicht  vemachlassigt  werden  darf.  Der  gekoppelte  Euler-Grenzschicht- 
Loser  MISES2.4  ist  deshalb  nur  bedingt  fur  die  Berechnung  der  Auswirkungen  der  Rotor- 
Stator-Interaktion  verwendbar. 

•  Bei  der  Berechnung  der  Effekte  der  Rotor-Stator-Interaktion  mittels  des  zweidimensio- 
nalen  Navier-Stokes-Losers  TRACEJJ  ergeben  sich  hinsichtlich  der  Berechnung  der 
zeitlich  gemittelten  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  bei  instationarer  Zustromung 
im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung  gute  Obereinstimmungen  mit  der  Messung. 
Wahrend  die  berechneten  Profii-Totaldruckverlustbeiwerte  des  Turbinengitters  T116  bei 
instationarer  Zustromung  eine  deutliche  Absenkung  der  Verluste  zeigen,  weisen  die  be¬ 
rechneten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  des  Turbinengitters  T 1 1 5  mit  zunehmender 
Strouhalzahl  sogar  ansteigende  Verlustwerte  auf.  Die  Ursachen  fur  die  sehr  unterschiedli- 
chen  Rechenergebnisse  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  konnten  zum  einen  in  einer  zu 
gering  berechneten  Verlustgenerierung  bei  einer  laminaren  Abloseblase  liegen;  zum 
anderen  konnten  sie  auf  eine  zu  groB  berechnete  Verlustgenerierung  einer  laminar  abgelo- 
sten  Stromung  zuriickzufuhren  sein.  Der  von  TRACEJJ  beim  Turbinengitter  T115  bei 
stationarer  Zustromung  berechnete  Profil-Totaldruckver!ustbeiwrert  liegt  um  18  %  unter- 
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halb  des  gemessenen  Wertes,  wohingegen  beim  Turbinengitter  T1 16  ein  im  Vergleich  zur 
Messung  um  52  %  zu  hoher  Profil-Totaldruckverlustbeiwert  berechnet  wird.  Die  anstei- 
genden  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  beim  Turbinengitter  T1 1 5  konnen  nun  so  erklart 
werden,  dab  eine  bei  instationarer  Zustromung  vorliegende  Verlustminderung  durch  die 
periodische  Unterdrttckung  der  laminaren  Abloseblase  durch  die  zusatzlich  in  die  Grenz- 
schicht  eingebrachten  Turbulenzbereiche  mit  hoher  Verlustgenerierung  uberkompensiert 
wird.  Da  aber  die  Verlusterzeugung  innerhalb  der  laminaren  Abloseblase  zu  gering  be¬ 
rechnet  wird,  ist  auch  bei  Unterdriickung  dieser  Abloseblase  nur  von  einer  geringeren 
Verlustabsenkung  auszugehen.  Anders  ist  dies  beim  Turbinengitter  T1 16,  bei  dem  bei  sta¬ 
tionarer  Zustromung  eine  nicht  wiederanlegende  laminare  Ablosung  im  saugseitigen  Hin- 
terkantenbereich  vorliegt.  Aufgrund  der  Berechnung  einer  zu  hohen  Verlustgenerierung 
der  laminaren  Ablosung  bei  stationarer  Zustromung  ist  bei  instationarer  Zustromung  -  so- 
bald  die  laminare  Ablosung  zum  Wiederanlegen  gebracht  wird  oder  sogar  komplett  unter- 
driickt  wird  -  von  einer  drastischen  Verlustsenkung  auszugehen.  Hinsichtlich  der  Berech¬ 
nung  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  bzw.  der  Berechnung  der  Verlustgenerierung 
innerhalb  einer  laminaren  Abloseblase  oder  einer  nicht  wiederanlegenden  laminaren  Ab¬ 
losung  sind  die  Ergebnisse  der  TRACE_U  Rechnung  kritisch  zu  betrachten.  Aufgrund  von 
geringfugigen  Unterschieden  zwischen  gemessenen  und  berechneten  isentropen  Mach- 
zahlverteilungen  bei  stationarer  Zustromung  konnte  zwar  von  einer  nicht  exakten  numeri- 
schen  Einstellung  des  Betriebspunktes  in  der  Rechnung  ausgegangen  werden;  ein  solcher 
geringfugiger  Unterschied  kann  aber  die  extreme  Diskrepanz  zwischen  berechneten  und 
gemessenen  Profil-Totaldruckverlustbeiwerten  bei  stationarer  Zustromung  nicht  erklaren. 
Wie  auch  schon  die  Verteilung  der  berechneten  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  beim 
Turbinengitter  T1 16,  zeigt  auch  die  zeitlich  gemittelte  Impulsverlustdicke  bei  instationarer 
Zustromung  eine  zu  starke  Absenkung  der  Werte  an. 

•  Dagegen  stimmen  das  mit  TRACEU  berechnete  und  das  gemessene  charakteristische 
Grenzschichtverhalten,  dargestellt  mittels  Zeit-Weg-Diagrammen,  sehr  gut  uberein.  Als 
Vergleichsgrofle  zur  gemessenen  normierten  RMS-Verteilung  wurde  die  berechnete  Ver¬ 
teilung  der  turbulenten  kinetischen  Energie  herangezogen,  die  die  beste  Ubereinstimmung 
zwischen  Messung  und  Rechnung  zeigte.  Sogar  die  bei  der  Variation  der  Stabteilung  ge¬ 
messene  doppelte  Transitionspunktverschiebung  konnte  mittels  TRACE_U  berechnet 
werden. 

•  Eine  Analyse  der  berechneten  Geschwindigkeitsvektoren  im  saugseitigen  Hinterkantenbe- 
reich  des  Turbinengitters  T115  zeigte  deutlich  eine  periodische  Unterdriickung  der  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  vorhandenen  laminaren  Abloseblase  wahrend  einer 
Nachlaufdellendurchgangsperiode.  Zwischen  zwei  Nachlaufdellen  bildete  sich  diese  na- 
hezu  unterdriickte  laminare  Abloseblase  wieder  vollstandig  aus. 
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•  Der  Vergleich  der  mit  TRACE_U  berechneten  und  gemessenen  Zeit-Weg-Diagramme  der 
Impulsverlustdicke  beim  Turbinengitter  T116  (Sr  =  0.26)  zeigte  eine  gute  Ubereinstim- 
mung. 

Wahrend  das  stationare  Verfahren  MISES2.4  fur  die  Berechnung  von  instationaren  Transiti- 
onsvorgangen  im  Zusammenhang  mit  einer  Rotor-Stator-Interaktion  unzureichend  ist,  zeigt 
das  instationare  Verfahren  TRACEU  jedenfalls  hinsichtlich  des  berechneten  saugseitigen 
instationaren  Transitionsvorganges  eine  realistische  Wiedergabe  des  charakteristischen 
Grenzschichtverhaltens.  Fur  die  Darstellung  des  Grenzschichtverhaltens  wurden  die  Ergebnis- 
se  der  Rechnung  mittels  Zeit-Weg-Diagrammen  der  turbulenten  kinetischen  Energie  gezeigt. 
Eine  realistische  numerische  Simulation  der  bei  der  Messung  ermittelten  deutlichen  Absen- 
kung  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  bei  instationarer 
Zustromung  konnte  hingegen  nicht  befriedigend  nachvollzogen  werden.  Somit  wird  deutlich, 
dab  das  instationare  Verfahren  TRACEJJ  zwar  aufgrund  des  implementierten  instationaren 
Transitionskriteriums  die  charakteristische  periodische  Transitionspunktverschiebung  bei  in¬ 
stationarer  Zustromung  wiedergeben  kann.  das  Verfahren  allerdings  noch  nicht  ausreichend 
validiert  erscheint,  urn  auch  eine  Absenkung  von  Verlusten  aufgrund  der  instationaren  Zu¬ 
stromung  und  der  periodischen  Unterdriickung  einer  laminaren  Abloseblase  zu  berechnen. 


5.5.  Empfehlungen  fiir  weitere  numerische  Untersuchungen 

Die  umfangreichen  numerischen  Untersuchungen  an  den  Turbinengittem  T 1 1 5  und  T116 
zeigten  im  Vergleich  zu  den  entsprechcnden  McBergebnisscn  einige  Abweichungen.  fur  deren 
detail liertere  Untersuchung  im  folgenden  Empfehlungen  gegeben  werden. 

Die  Berechnungen  der  isentropen  Proftl-Machzahlverteilungen  mit  dem  Verfahren 
TRACEJJ  zeigten  im  druckseitigen  Stromungsbereich  eine  starke  druckscitige  Ablosung,  die 
in  diesem  Ausmab  bei  den  Messungen  nicht  auftrat.  Die  dreidimensionalen  Gortlerwirbel,  die 
in  der  druckseitigen  laminaren  Grenzschicht  auftreten.  konnten  eine  ablosegefahrdete  Grenz- 
schicht  zum  Anliegen  zwingen  (Hinze,  1987;  Traupel,  1988).  Da  es  sich  hierbei  um  einen 
dreidimensionalen  Effekt  handelt,  die  TRACEJJ-Berechnungen  allerdings  nur  zweidimen- 
sional  durchgefuhrt  wurden,  konnte  ein  Auftreten  solcher  dreidimensionaler  Gortlerwirbel 
nicht  berechnet  werden.  Deshalb  ware  fur  eine  exaktere  Untersuchung  der  Ursache  der  be¬ 
rechneten  starken  druckseitigen  Ablosung  eine  voll  dreidimensionale  Rechnung  mit  einer 
entsprechend  hohen  Netzpunktauflosung  mit  TRACE  U  notwrendig.  Wegen  des  hohen  Zeit- 
und  Kostenaufwandes  einer  hochaufgelosten  3D-Berechnung.  ware  wohl  zunachst  eine  Uber- 
priifung  des  verwendeten  Turbulenzmodelles  fiir  die  hier  berechnete  (Combination  von  sehr 
niedrigen  Abstrom-Reynoldszahlen  und  hohen  Abstrom-Machzahlen  anzuraten. 
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Der  Vergleich  von  gemessenen  und  berechneten  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen 
zeigte  auch  im  saugseitigen  Vorderkantenbereich  der  Turbinengitter  eine  leichte  Abweichung 
von  Messung  und  Rechnung.  Zukunftig  sollte  untersucht  werden,  ob  eine  exaktere  Uberein- 
stimmung  von  Messung  und  Rechnung  iiberhaupt  zu  einer  Veranderung  der  Abstromung  und 
auch  der  Verlustgenerierung  fuhrt.  Um  zudem  einen  EinfluB  einer  Stromrohrenkontraktion 
auszuschlieBen,  sollte  zum  einen  eine  systematische  Variation  der  Stromrohrenkontraktion  bei 
zweidimensionaler  Berechnung  vorgenommen  werden.  Zum  anderen  konnte  aber  auch  der 
Verlauf  der  Stromrohrenkontraktion  selbst  mittels  einer  quasi  dreidimensionalen  (Q3D) 
TRACE  IJ-Berechnung  ermittelt  werden.  Aufgrund  der  starken  Unterschiede  der  absoluten 
Werte  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  der  Turbinengitter  T115  und  T116  von  den  je- 
weiligen  gemessenen  Werten  ist  allerdings  nicht  davon  auszugehen,  daft  eine  solche  exaktere 
Ubereinstimung  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  fur  die  drastischen  Unterschiede 
der  Verlustberechnung  einer  laminaren  Abloseblase  im  Vergleich  zu  einer  nicht  wiederanle- 
genden  laminaren  Ablosung  ursachlich  ist. 

Im  weiteren  sollte  anhand  von  verschiedensten  Versuchsanordnungen,  ausgehend  von  Mes- 
sungen  an  einfachen  Plattenkonfigurationen  bis  hin  zu  komplexen  Schaufelgeometrien,  die 
Bestimmbarkeit  der  Verlustgenerierung  einer  laminaren  Abloseblase  bzw.  einer  nicht  wieder- 
anlegenden  laminaren  Ablosung  mit  TRACE_U  iiberpruft  werden.  Mittels  der  Vergleiche  mit 
Messungen  konnte  dann  zum  einen  eine  Erweiterung  des  Verfahrens  vorgenommen  werden, 
Oder  aber  zum  anderen  eine  Validierung  der  Ergebnisse  fur  bestimmte  Anwendungsfalle 
durchgefuhrt  werden. 


6.  Empfehlungen  fur  die  Auslegung  von  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinengittern 
unter  Beriicksichtigung  von  periodisch  instationarer  Zustromung 


Die  Untersuchungen  zeigten  eine  positive  BeeinfluBung  der  saugseitigen  Grenzschicht  durch 
eine  instationare  Zustromung  aufgrund  einer  periodischen  Unterdriickung  einer  saugseitigen 
laminaren  Ablosung  bzw.  Abloseblase.  Bedingt  wird  eine  solche  laminare  Ablosung  im  saug¬ 
seitigen  Hinterkantenbereich  durch  die  Auslegung  von  sehr  hoch  belasteten  Beschaufelungen 
bei  VergroBerung  der  Schaufelteilung.  Durch  die  groBere  Belastung  der  einzelnen  Nieder- 
druck-Turbinenschaufel  wird  der  Einsatz  einer  geringeren  Anzahl  von  Schaufeln  pro  Stufe  bei 
konstanter  Arbeitsumsetzung  der  Stufe  ermoglicht.  Eine  kleinere  Schaufelanzahl  wiederum 
bedingt  sinkende  Herstellkosten  und  eine  Reduzierung  des  Gewichtes  pro  Stufe  und  folglich 
eine  Gewichtsreduzierung  des  Gesamttriebwerkes. 
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Fur  die  Auslegung  von  zukiinftigen  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinenschaufeln  sind  be- 
stimmte  Auslegungskriterien  zu  beachten,  die  bei  den  vorliegenden  Niederdruck- 
Turbinengittem  Anwendung  fanden  und  im  folgenden  naher  erlautert  werden. 

Aerodvnamische  Randbedingungen 

Eine  hohere  Beiastung  einer  Beschaufelung  kann  durch  eine  kontrollierte  saugseitige  Grenz- 
schichtentwicklung  erreicht  werden.  Hierbei  wird  die  hohere  aerodynamische  Beiastung 
hauptsachlich  durch  ein  angehobenes  Niveau  der  saugseitigen  Profil-Machzahlverteilung  cha- 
rakterisiert.  Ein  hohes  saugseitiges  Profil-Machzahl-Niveau  bedingt  allerdings  auch  eine  rela- 
tiv  hohe  Diffusion  und  die  Ausbildung  einer  laminaren  Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkan- 
tenbereich.  Der  Beschleunigungsbereich  stromauf  der  maximalcn  saugseitigen  Profil- 
Machzahl  sollte  dabei  derart  ausgelegt  werden,  dab  die  laminare  Grenzschicht  bei  Erreichen 
der  maximalen  Machzahl  eine  vorab  definierte  Grenzschichtdicke  nicht  Uberschreitet  (Cobley 
et  al.,  1997).  Um  moglichst  geringe  saugseitige  Profilverluste  zu  erlangen.  sollte  zudem  die 
maximale  saugseitige  Machzahl  stromab  des  engsten  Querschnittes  positioniert  werden  (Har¬ 
vey  et  al.,  1999). 

Neben  der  Position  der  maximalen  Profil-Machzahl  auf  der  Saugseite  stellt  die  Diffusion  im 
saugseitigen  Hinterkantenbereich  einen  weiteren  wichtigen  Parameter  bei  der  Auslegung  von 
hochbelasteten  Niederdruck-Turbinengittem  dar.  Der  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich 
vorliegende  positive  Druckgradient  sollte  nicht  zu  groB  gewahlt  werden.  damit  ein  aufgrund 
der  nachlaufdelleninduzierten  Transition  entstehender  beruhigter  Bereich  der  Ablosung  noch 
entgegenwirken  kann.  Untersuchungen  von  Schulte  und  Hodson  (1997)  und  Schulte  (1995) 
weisen  darauf  hin,  daB  ein  positiver  Effekt  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  die  saugseitige 
Grenzschicht  nur  auftritt,  wenn  der  Beginn  der  nachlaufdelleninduzierten  Transition 
(Re*.  =  200)  zwar  stromab  der  maximalen  Profil-Machzahl  aber  noch  stromauf  des  Ablose- 
punktes  der  laminaren  Ablosung  positioniert  wird.  1st  dies  der  Fall,  kann  bei  instationarer  Zu¬ 
stromung  die  laminare  Ablosung  komplett  unterdriickt  werden.  Ein  hoher  positiver  Druckgra¬ 
dient  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  bewirkt  dabei,  daB  selbst  bei  niedrigen  Reynolds- 
zahlen  die  nachlaufdelleninduzierte  Transition  noch  stromauf  der  laminaren  Ablosung  statt- 
findet.  Grundsatzlich  wirkt  sich  die  instationare  Zustromung  nur  dann  positiv  auf  eine  Redu- 
zierung  von  Profil-Totaldruckverlustbeiwerten  aus,  sofem  im  saugseitigen  Hinterkantenbe¬ 
reich  eine  laminare  Ablosung  bzw.  laminare  Abloseblase  vorliegt.  Dabei  kann  sogar  in  Kauf 
genommen  werden,  daB  die  laminare  Ablosung  bei  stationarer  Zustromung  vor  der  saugseiti¬ 
gen  Hinterkante  nicht  wieder  anlegt.  Dies  ist  vor  allem  bei  Reiseflugbedingungen  in  groBen 
Flughohen  und  somit  niedrigen  Reynoldszahlen  in  der  Niederdruck-Turbine  der  Fail.  Die 
Beiastung  der  saugseitigen  Vorderkante  sollte  maBig  sein.  um  eine  geringe  Zustromwinkelab- 
hangigkeit  zu  gewdhrleisten.  Fur  die  Auslegung  von  hochbelasteten  Niederdruck- 
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Turbinenschaufeln  ist  hauptsachlich  die  kontrollierte  Auslegung  der  saugseitigen  Grenz- 
schichtentwickiung  wichtig,  da  mit  zunehmendem  Teilungsverhaltnis  der  druckseitige  Anteil 
und  der  Hinterkantenanteil  am  Profilverlust  (vgl.  Curtis  et  al.;  1996)  abnehmen.  Im  drucksei- 
tigen  Vorderkantenbereich  sollte  jedoch  dennoch  auf  ein  geringes  Verhaltnis  von  Vorderkan- 
tengeschwindigkeit  zu  minimaler  druckseitiger  Profil-Geschwindigkeit  geachtet  werden.  urn 
eine  Ablosung  im  druckseitigen  Vorderkantenbereich  zu  vermeiden  (Goel  et  al.,  1996). 

Neben  der  hoheren  Belastung  der  Beschaufelung  und  der  groBeren  Schaufelteilung  stellt  auch 
das  Schaufelprofil  selbst  einen  Parameter  fur  die  Senkung  des  Gewichtes  dar.  Durch  die 
Auslegung  sehr  diinner  Turbinenprofile  kann  namlich  zusatzlich  Gewicht  eingespart  werden. 
Durch  die  Auslegung  einer  relativ  diinnen  Vorderkante  wird  allerdings  die  Zustromwinkelab- 
hangigkeit  der  Turbinengitter  und  auch  die  Gefahr  einer  druckseitigen  Ablosung  vergrofiert. 
Speziell  beim  Turbinengitter  T116  wurde  diesem  Problem  begegnet,  indent  im  saugseitigen 
Vorderkantenbereich  die  Schaufelprofilierung  eine  sehr  starke  Beschleunigung  bewirkte,  wel- 
che  eine  bereits  im  saugseitigen  Vorderkantenbereich  turbulente  Grenzschicht  (aufgrund  einer 
starken  Saugspitze)  relaminarisierte.  Bei  den  Turbinengittem  Til 5  und  T116  wurden  damit 
ahnlich  geringe  Zustromwinkelabhangigkeiten  erreicht  (Brunner,  1999b). 

Wahrend  mit  diesen  Kriterien  ausgelegte  hochbelastete  Niederdruck-Turbinengitter  bei 
stationarer  Zustromung  eine  relativ  schlechte  Aerodynamik  aufweisen,  zeigen  sie  erst  bei 
instationarer  Zustromung  ihr  positives  Potential. 

Eine  Erhohung  des  Teilungsverhaltnisses  und  somit  der  Belastung  der  Beschaufelung  ist  nach 
Schulte  (1995)  auf  zwei  Arten  moglich.  Zum  einen  kann  bei  konstanter  Schaufelsehnenlange 
durch  eine  VergroBerung  des  Teilungsverhaltnisses  die  Anzahl  der  Schaufeln  pro  Stufe  ver- 
ringert  werden,  was  zu  einem  niedrigeren  Gewicht  und  zu  niedrigeren  Herstell-  und  War- 
tungskosten  fuhrt.  Zum  anderen  ist  aber  auch  eine  VergroBerung  des  Teilungsverhaltnisses 
aufgrund  einer  Verkleinerung  der  Schaufelsehnenlange  denkbar,  was  zu  einer  Verkurzung  der 
axialen  Komponentenlange  und  somit  wiederum  zu  einer  Gewichtseinsparung  fuhrt.  Nach 
Curtis  et  al.  (1996)  kann  im  ersten  Fall  das  Kosteneinsparungspotential  als  proportional  zur 
TeilungsvergroBerung  gesehen  werden. 

Anhand  der  experimentellen  Daten  Iiefi  sich  in  Kapitel  4  eine  fur  die  untersuchten  Nieder¬ 
druck-Turbinengitter  optimale  Strouhalzahl  hinsichtlich  minimaler  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwerte  zeigen.  Hierbei  handelte  es  sich  aber  urn  die  Betrachtung  nur  einer  Stufe.  Im  Trieb- 
werk  bei  der  Aufeinanderfolge  von  mehreren  Turbinenstufen  ist  hingegen  die  Einstellung 
einer  optimalen  Frequenz  und  somit  einer  optimalen  Schaufelanzahl  fur  jede  einzelne  Stufe 
schlecht  durchfuhrbar.  Dies  bedingt,  daB  einzelne  Stufen  in  einem  optimalen  Frequenzbereich 
betrieben  werden,  dagegen  andere  Stufen  abseits  ihres  Optimums  (Schulte,  1995).  Deshalb  ist 
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darauf  hinzuweisen,  daB  es  nicht  ausreicht  nur  eine  Stufe  bei  der  Auslegung  hinsichtlich  der 
Rotor-Stator  Interaktion  zu  betrachten,  sondem  vielmehr  ist  der  ganze  Stufenverband,  im  Sin- 
ne  einer  KompromiBbildung,  in  die  Auslegung  einzubeziehen. 

Mechanische  und  geometrische  Randbedingungen 

Die  Gewichtseinsparung  durch  die  Auslegung  von  sehr  diinnen  Niederdruck-Turbinenprofilen 
stoBt  wegen  den  Anforderungen  der  Schaufelfestigkeit  an  ihre  Grenzen.  Im  Triebwerksbetrieb 
miissen  die  Beschaufelungen  den  mechanischen  Belastungen  standhalten  konnen  und  durfen 
somit  nicht  beliebig  diinn  ausgelegt  werden.  Zudem  sollten  sie  moglichst  zu  keinen  Schwin- 
gungen  angeregt  werden. 

Neben  der  Gewichtsreduzierung  bei  VergroBerung  der  Teilung  ist  zu  bedenken,  daB  die  gro- 
Bere  Teilung  auch  eine  massivere  Auslegung  der  Deckbander  erfordert,  was  die  Gewichtsein¬ 
sparung  zum  Teil  wieder  aufheben  konnte. 

Randbedingungen  bei  Flugbedingungen 

Die  positiven  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  treten  nur  bei  Existenz  einer  laminaren 
Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  auf.  Dieses  wiederum  ist  bei  Niederdruck- 
Turbinen  bei  Reiseflugbedingungen  in  groBen  Hohen  und  somit  niedrigen  Reynoldszahlen  der 
Fall.  Die  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen  bei  Rotor-Stator  Interaktion 
sind  speziell  fur  Reiseflugbedingungen  ausgelegt  und  erzielen  dort  niedrige  Verluste  bei  in- 
stationarer  Zustromung.  Bei  Betriebsbedingungen  auBerhalb  des  Auslegungsfalles  z.B.  beim 
Startvorgang,  wo  sehr  hohe  Reynoldszahlen  auch  in  der  Niederdruck-Turbinenkomponente 
auftreten  konnen,  ist  von  erhohten  Verlusten  im  Vergleich  zu  stationarer  Zustromung  auszu- 
gehen.  Dies  ist  darin  begriindet,  daB  bei  groBen  Reynoldzahlen  keine  oder  nur  eine  relativ 
kleine  laminare  Abloseblase  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  auftritt.  Dies  zeigt.  daB  die 
Auslegung  von  aerodynamisch  sehr  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinen  hauptsachlich  auf 
den  zivilen  Triebwerksmarkt  mit  einer  Optimierung  der  Niederdruck-Turbine  fur  Reiseflug¬ 
bedingungen  abzielt. 

7.  Zusammenfassung 

Urn  ihre  Wettbewerbsfahigkeit  zu  steigem,  versuchen  insbesondere  Triebwerkshersteller, 
neben  der  Verbesserung  des  Komponenten-  und  des  Gesamtriebwerkswirkungsgrades,  das 
Gewicht  eines  Triebwerkes  bei  gleicher  Schuberzeugung  zu  senken.  Das  Triebwerksgewicht 
hat  aufgrund  der  notwendigen  Anzahl  von  Schaufeln  pro  Schaufelreihe  sowohl  einen  EinfluB 
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auf  die  Herstellkosten  als  auch  auf  die  notwendigen  Wartungskosten  des  Triebwerkes.  Bei 
Einsparung  von  Gewicht  am  Triebwerk  bei  gleicher  Schuberzeugung  und  gleichem  Treib- 
stoffverbrauch,  wird  dem  Flugzeugbetreiber  eine  VergroBerung  der  Nutzlast  ermoglicht.  Dies 
fuhrt  wiederum  zu  einer  indirekten  Kosteneinsparung  beim  Betrieb  des  Flugzeuges.  Da  in 
einem  modemen  Triebwerk  ein  bedeutender  Anteil  des  Gesamtgewichtes  eines  Triebwerkes 
auf  die  Niederdruck-Turbinenkomponente  zuruckzufuhren  ist,  stellt  diese  auch  eine  wesentli- 
che  Komponente  ftir  eine  Gewichtseinsparung  dar. 

In  Turbomaschinen  liegen  unter  anderem  wegen  der  Aufeinanderfolge  von  Rotor-  und  Stator- 
reihen  instationare  Zustromungen  zu  den  jeweiligen  Beschaufelungsreihen  vor.  Diese  insta¬ 
tionaren  Zustrombedingungen  konnen  unter  gewissen  Voraussetzungen  positive  Effekte  auf 
die  Grenzschichtentwicklung  der  nachfolgenden  Beschaufelungsreihe  haben,  was  speziell  auf 
die  Niederdruck-Turbinenkomponente  bei  niedrigen  Reynoldszahlen  und  vorliegender 
laminarer  Abloseblase  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  zutrifft. 

Deshalb  wurden  zwei  Turbinengitter  T1 1 5  und  T1 16,  die  speziell  fur  die  Nutzung  der  positi- 
ven  Effekte  der  Rotor-Stator  Interaktion  in  niedrigen  Reynoldszahlbereichen  ausgelegt  wor- 
den  sind,  bei  stationarer  und  instationarer  Zustromung  naher  untersucht.  Ziel  war  es  dabei, 
detailliertere  Erkenntnisse  fiber  die  instationaren  saugseitigen  Grenzschicht-Transitions- 
mechanismen  bei  instationarer  Zustromung  zu  erlangen.  Fur  die  Simulation  einer  Rotor-Stator 
Interaktion  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  (HGK)  des  Instituts  fur  Strahlantriebe 
fand  ein  sogenannter  Erzeuger  instationarer  Zustrombedingungen  (EIZ)  Verwendung.  Ffir  die 
Generierung  der  Nachlaufdellen  wurden  2  mm  dicke  Stabe  stromauf  der  Turbinengitter- 
Eintrittsebene  mit  einer  Geschwindigkeit  von  bis  zu  40  m/s  traversiert.  Neben  den  experi- 
mentellen  Untersuchungen,  die  sowohl  mit  Druck-  als  auch  mit  Hitzdraht-  oder  auch  Dfinn- 
film-MeBtechniken  ausgefuhrt  wurden,  sind  auch  numerische  Untersuchungen  hinsichtlich 
der  Auswirkungen  der  Rotor-Stator  Interaktion  auf  das  saugseitige  Grenzschichtverhalten  mit 
dem  stationaren  gekoppelten  Euler-/Grenzschichtloser  MISES2.4  und  mit  dem  instationaren 
Navier-Stokes-Loser  TRACE_U  durchgefuhrt  worden. 

Das  Turbinengitter  T116  weist,  aufgrund  einer  vergroBerten  Schaufelteilung  und  gleichzeitig 
angepaBter  Profilkontur,  gegenfiber  dem  Turbinengitter  T1 15  eine  groBere  Belastung  bei  glei- 
chen  aerodynamischen  Zu-  und  Abstrombedingungen  auf.  Wegen  einer  starken  laminaren 
Ablosung  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich,  welche  beim  Turbinengitter  T115  vor  der 
Hinterkante  wiederanlegt,  zeigen  beide  Turbinengitter  bei  periodisch  instationarer  Zustro¬ 
mung  ein  Verlustsenkungspotential  im  Vergleich  zur  stationaren  Zustromung.  Die  aufgrund 
der  instationaren  Zustromung  periodisch  erzwungenen  Transitionsbereiche  mit  grofier  saug- 
seitiger  Verlustgenerierung  werden  durch  die  Verlustabsenkungen  aufgrund  der  periodischen 
Unterdrfickung  der  laminaren  Ablosung  tiberkompensiert  und  ffihren  so  bei  der  Auslegungs- 
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Reynoldszahl  von  Re2lh  =  100000  zu  insgesamt  abgesenkten  Profil-Totaldruckverlust- 
beiwerten.  Beide  Turbinengitter  zeigten  zudem  bei  der  Strouhalzahl  Sr  -  0.79  eine  maximale 
Reduktion  der  gemessenen  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte;  so  erzielte  das  Turbinengitters 
T1 15  eine  Reduktion  von  34  %  und  das  Turbinengitters  T1 16  von  28  %  bei  instationarer  Zu¬ 
stromung.  Die  Rechnungen  zeigten,  daB  diese  Verlustsenkung  zum  Teil  auf  die  Anhebung  des 
gemittelten  Zustromturbulenzgrades  bei  der  instationaren  Zustromung  zuriickgefuhrt  werden 
kann.  Die  gemessene  deutliche  Auspragung  eines  Verlustminimums  bei  der  Variation  der 
Strouhalzahl  kann  jedoch  nur  mit  einem  periodischen  Auftreten  von  nachlaufdellen- 
induzierten  Transitionsbereichen  mit  nachfolgenden  beruhigten  Bereichen  erklart  werden.  Die 
numerischen  Untersuchungen  deuteten  darauf  hin,  daB  mittels  des  instationaren  Navier- 
Stokes-Losers  zwar  das  charakteristische  Grenzschichtverhalten  bei  instationarer  Zustromung 
gut  wiedergegeben  werden  kann,  aber  die  Bestimmung  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte 
mit  dem  Rechenverfahren  weniger  realistisch  durchgeflihrt  werden  kann.  Zuriickgefuhrt  wer¬ 
den  konnte  dies  zum  einen  auf  eine  zu  geringe  Bestimmung  der  Verlustgenerierung  innerhalb 
einer  laminaren  Abloseblase  und  zum  anderen  einer  zu  hohen  Verlustbestimmung  eines  nicht 
wieder  anlegenden  laminaren  Ablosebereiches  durch  den  Navier-Stokes  Loser  TRACEU. 

Die  experimentelle  als  auch  die  numerische  Untersuchung  ergab  eine  deutliche  Abhangigkeit 
der  saugseitigen  Grcnzschichtentwicklung  bei  veranderter  Stabteilung  (zwei  Stabteil ungen). 
Wahrend  die  kleinere  Stabteilung  eine  einmalige  Transitionspunktverschiebung  pro  Nach- 
laufdelle  zeigte,  verursachte  die  groBere  Stabteilung  eine  doppelte  Transitionspunktver- 
lagerung.  Anhand  der  Messungen  konnte  nachgewiesen  werden,  daB  dies  auf  eine  unter- 
schiedliche  Verteilung  des  Zustromturbulenzgrades  zuruckzufuhren  ist.  Wahrend  bei  der  klei- 
neren  Stabteilung  die  in  die  Turbinengitterpassage  eintretenden  Nachlaufdellen  bereits  zu- 
sammengewachsen  sind,  liegen  bei  der  groBeren  Stabteilung  zwischen  zwei  Nachlaufdellen 
ungestorte  Bereiche  der  Zustromturbulenzgradverteilung  vor. 

Wahrend  hochbelastete  Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen  bei  stationarer  Zustromung 
eine  relativ  schlechte  Aerodynamik  im  Sinne  von  hohen  Profil-Totaldruckverlustbeiwerten 
aufweisen,  zeigen  sie  erst  bei  instationarer  Zustromung  ihr  positives  Potential.  Bei  instationa¬ 
rer  Zustrbmung  konnen  aufgrund  einer  periodischen  Unterdruckung  einer  laminaren  Ablo- 
sung  bzw.  einer  laminaren  Abloseblase  auf  der  Saugseite  sehr  geringe  Profil- 
Totaldruckverlustbeiwerte  liber  den  gesamten  typischen  Abstrom-Reynoldszahlbereich  erzielt 
werden.  Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  liefem  somit  eine  Sicherheit  fur  die  Auslegung 
von  hochbelasteten  Niederdruck-Turbinengittem,  deren  Arbeitsbereiche  auBerhalb  der  heute 
immer  noch  iiblichen  Auslegungsgrenzen  in  hohen  Abstrom-Machzahl-  und  gleichzeitig  nied- 
rigen  Abstrom-Reynoldszahlbereichen  liegen.  Aus  diesem  Grunde  wurde  versucht  aus  den 
gewonnenen  Erkenntnissen  Auslegungskriterien,  die  zum  Teil  bereits  bei  der  Auslegung  der 
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untersuchten  Turbinengitter  Verwendung  fanden,  fur  eine  zukunftige  Auslegung  von  hoch- 
belasteten  Niederdruck-Turbinengittem  zur  Verfugung  zu  stellen. 

Die  Beachtung  dieser  Auslegungskriterien  konnte  zur  Entwicklung  von  neuen  hochbelasteten 
Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen  beitragen.  Dies  wiirde  die  Verwendung  einer  gerin- 
geren  Anzahl  von  Schaufeln  bei  konstanter  Arbeitsumsetzung  in  der  Niederdruck- 
Turbinenstufe  ermoglichen,  was  dann  zu  einem  niedrigeren  Gewicht  und  sinkenden  Kosten 
der  Turbinenkomponente  und  damit  des  gesamten  Turbostrahltriebwerkes  beitragen  konnte. 
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Auswirkungen  einer  Strouhalzahlvariation  auf  die  mit  MISES2.4  berechneten 
isentropen  Machzahlverlaufe  und  die  Totaldruckverlustbeiwerte  beim  Turbi- 
nengitter  T1 15 

Vergleich  der  gemessenen  und  mit  TRACEU  berechneten  Stabnachlaufdellen 
Instationare  mit  TRACE  U  berechnete  isentrope  Profil-Machzahlverteilungen 
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Stabverlustbeiwerte  cos,,h  fd=2mml  des  EIZ  bei  den  Turbinengittern  T115  und  T116 


1)  tsiat>=40mm 


U  [m/s] 

10 

20 

25 

30 

35 

40 

P,=135° 
Ma2lh=0.7 
Re2th=l  00000 

T115/T116 

0.066  / 

0.077 

0.076  / 

0.083 

0.082  / 

0.088 

0.88/ 

0.095 

0.094  / 

0.101 

--/ 

0.094 

Sr 

0.26 

0.53 

0.66 

0.79 

0.93 

1.06 

Re2th 

70000 

100000 

130000 

200000 

300000 

Pi=135° 
Ma2th«.7 
U=30  m/s 

0.079  / 

0.097 

0.088/ 

0.095 

0.088  / 

0.095 

0.089/ 

0.094 

0.087  / 

0.094 

Sr 

0.79 

0.79 

0.79 

0.79 

0.79 

Re2,h 

100000 

200000 

Sr 

P,=135° 

Ma2(h=0.7 

0.0395  / 

0.0399  / 

0.26 

U=20  m/s 

0.055 

0.051 

p,— 1 35° 

Ma2lh=0.7 

0.0478  / 

0.0464  / 

0.399 

U=30  m/s 

0.051 

0.046 

Tab.  3.1: 


Stabverlustbeiwerte  des  Erzeugers  instationarer  Zustromung  (EIZ)  bei  den 
Turbinengittern  T1 15  und  T1 1 6 


Tab.  3.2:  Position  der  Dunnfilm-Sensoren  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters  T1 1 5 


Tab.  3.3: 


Position  der  Dunnfilm-Sensoren  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters  T1 16 


MeBmatrix  T115  und  T116  mit  EIZ  (stationing  +  instationare  MeBtechnik) 

1)  tstab=40mm _ _ 


U  rm/sl 

10 

20 

25 

30 

35 

40 

Pi=135° 

Ma2th=0.7 

Re2th=l  00000 

NL,  DV, 

ID,  DFM, 

GS 

NL,  DV, 

ID,  DFM 

NL,  DV, 

ID,  DFM 

NL,  DV, 

ID,  DFM 

NL,  DV, 

ID,  DFM 

NL,  DV, 

ID,  DFM 

Sr 

0.26 

0.53 

0.66 

0.79 

0.93 

1.06 

2)  t,stab=40mm 


Re2lh 

70000 

100000 

130000 

200000 

300000 

P,=T35° 

Ma2ti,=0.7 

U=30  m/s 

NL,  DV,  ID, 

DFM 

NL,  DV,  ID, 

DFM 

NL,  DV,  ID, 

DFM 

| 

NL,  DV,  ID, 

DFM, 

GS  (U=10  m/s) 

NL,  DV,  ID, 

DFM 

Sr 

0.79 

0.79 

0.79 

0.79 

0.79 

3)  tStab=80mm 


RC2th 

100000 

200000 

Sr 

Pi=135° 

Ma2(h=0.7 

U=20  m/s 

NL,  DV,  ID, 

DFM 

NL,  DV,  ID. 

DFM 

0.26 

Pi=135° 

Ma2lh=0.7 

U=30  m/s 

NL,  DV,  ID, 

DFM 

NL,  DV,  ID, 

DFM 

0.399 

4)  homogene  Zustromung  bei  Kanalverengung,  pj=135° 


. .  Ma2tii 

Re2lh 

0.6 

0.7 

0.8 

70000 

— 

NL,  DV,  DFM 

- 

100000 

NL,  DV,  DFM 

NL,  DV, 

O,  F,  DFM,  GS 

NL,  DV,  DFM 

130000 

— 

NL,  DV,  DFM 

- 

200000 

— 

NL,  DV,  DFM,  GS 

- 

300000 

- 

NL,  DV,  DFM 

- 

NL:  Nachlaufmessungen  DV:  Profildruckverteilungen 

O:  Olanstrichbilder  F:  Stromungsfeldtraversierung  in  x/lax=T.5 

ID:  Messung  der  Stabnachlaufe  mit  1 D-HDA 

DFM:  Diinnfilmmessungen  sowohl  stationarer  als  auch  bei  instationarer  Zustromung 
GS:  Grenzschichttraversierung  beim  Turbinengitter  T1 1 6  bei  U  =  10  m/s 


Tab.  3.4: 


MeBprogramm  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 1 6  bei  stationarer  und 
instationarer  Zustromung 


Surface  Distance 


Abb.  1.1:  Herkommliche  Niederdruck-Turbinen-Auslegungsphilosophien  (Hourmouziadis,  1989) 


Abb.  1.2:  Verteilung  der  Reynoldszahl  in  einem  Triebwerk  bei  Reiseflug  (Hourmouziadis,  1989) 


Wake  Avenue 
Relative  to  Stator  2 


Stator  1 


Abb.  1.5:  Rotor-Rotor-  und  Rotor-Stator-Interaktion  in  einer  Niederdruck-Turbine 
(Binder  etal.,  1989) 


Those  Regions  bypassed 
4— for  bypass  transition-* 
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Region  2 

Region  3 

Region  4 

T$ 

Waves 

Spenwtse 

Iforiicfty 

Three- 

Dimensional 

Breakdown 

Tbrbulent 

Spots 
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FuRy 

Turbulent 

Flow 


Abb.  2.1:  Idealisierte  Skizze  der  natiirlichen  und  der  Bypass-Transition  (White,  1991) 


SHEAR  STRESS 


a)  Ran  view  of  turbulent  spot  at  time  t-j  in  part  b  below  (after 
Schubauer  and  Klebanoff,  1956,  and  as  idealized  by  McCormick, 
1968) 


:  i 

b)  S-t  diagram  of  turbulent  spot 


c)  Variation  in  wall  shear  stress  along  spot  centerline  at  t=t1 


Abb.  2.2:  Charakteristik  von  turbulenten  Flecken  (Schubauer  und  Klebanoff,  1956;  McCormick,  1968) 
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Abb.  2.3:  Saugseitige  Transition  auf  einer  Niederdruck-Turbinenschaufel  bei 
Variation  der  Reynoldszahl  (Mayle,  1 99 1  a) 
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Abb.  2.4:  Transition  tiber  eine  laminare  Abloseblase  (Walker,  1975;  Roberts,  1980) 
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Abb.  2.5;  Vorgang  der  Transition  iiber  eine  laminare  Abloseblase  (Romer,  1990) 
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Abb.  2.6:  Zeit-Weg-Diagramme  der  Turbulenzfleckenausbreitung  und  schematische 
Darstellung  momentaner  Grenzschichtdickenverlaufe  (Schroder,  1985) 
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Abb.  2.7:  Die  Wirkung  der  Nachlaufdellc  als  “Negative-Jet”  (Meyer,  1958) 


Abb.  2.8:  Zeitgemittelte  Impulsverlustdicken  der  (a)  druckseitigen  und  (b)  der  saugseitigen  Ober- 
flache  eines  Turbinengitters  (Schobeiri  und  Pappu,  1997)  bei  Stabfrequenzvariation  Q 
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Abb.  2.9:  Verlustbeiwerte  fiber  der  reduzierten  Frequenz  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl 
von  Re2=  130000  (Schulte,  1995) 
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Abb.  2.10:  Verlustbeiwerte  fiber  der  reduzierten  Frequenz  bei  der  Reynoldszahl 
von  Re2=2 10000  (Schulte,  1995) 
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Abb.  2.11:  Verlustbeiwerte  liber  der  reduzierten  Frequenz  (Schulte,  1995) 


Abb.  2.12:  Numerische  Auslegungsstudie  bei  Re2=130000  und  Re52=200  (Schulte  und  Hodson,  1997) 
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Abb.  2.13:  Verhistverteilungen  bei  unterschiedlichen  Auslegungsphilosophien  (Schulte,  1995) 
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Abb.  3.2:  Der  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal 


Abb.  3.3;  Einbau  des  EIZ  in  die  Mefistrecke  des  HGK 
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Abb.  3.4:  Eintrittswinkel  der  Nachlaufdelle  in  die  Gitten 
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Abb.  3.5:  Erzeuger  instationarer  Zustrombedingungen  (EIZ) 
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Abb.  3.9:  Gerateaufbau  fur  Gittermessungen 


Abb.  3.10:  Schaufelgitter-Nachlaufmessung 


Abb.  3.1 1:  Nachlaufkamm  zur  Messung  von  Totaldruckverlustbeiwerten  im  Nachlauf 

des  Turbinengitters  T1 16 
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Abb.  3.12: 


Kontrollvolumen  fur  die  Stromung  durch  die  Stabebene  (Fest  zu  den  Staben) 
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Abb.  3.13:  Gerateaufbau der  lD-Heififuhler-MeBtechnik 


Grenzschichtschnitte: 
je  21  MeBpunkte 

1:  x/1^0.99 
2:  x/l„=0.95 
3:  x/l„=0.88 
4:  x/la=0.83 


Abb.  3.14:  Grenzschichtschnitte  beim Turbinengitter  Til 6  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich 
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Abb.  3.15:  Gerateaufbau  der  simultanen  Diinnfilm-MeBtechnik 


Abb.  4.1:  Voruntersuchungen  hinsichtlich  der  isentropen  Profil-  Machzahlverteilungen 
bei  Einsatz  des  EIZ 
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Abb.  4.3:  Umfangsgemitteite  Totaldruckverlustbeiwerte  com  und  Abstromwinkel  p, 
bei  den  Turbinengittem  T1 1 5  und  T1 16  (h/l=l  .76,  EIZ) 
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Abb.  4.8:  Totaldruckverlustbeiwerte  bei  Strouhalzahlvariation  bei  stationarer  und  instationarer 
Zustromung  und  unterschiedlichen  Stabteilungen 


Re  ik= 100000,  Ma ,  =0.7,  Sr=0.26 


Abb.  4.9:  Instationare  Zustrombedingungen  in  der  Gittereintrittsebene  des 
Turbinengitters  T1 15  bei  ts/to=0.47  und  ts/tG=0.94 


Ma2th=0.7,  Sr=0.79,  ts=40mm 


Ma^O .7,  Re2th=  lOOOOO,  ts=40mm 


Abb.  4.10:  Vergleich  der  Stab-Geschwindigkeitsdefizite  der  Turbinengitter  Til 5  und  Til 6 
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Abb.  4.12:  Positionen  der  saugseitigen  Transition  der  Turbinengitter  Til 5  und  T1 1 6 
bei  Variation  der  Abstrom-Reynoldszahl  und  stationarer  Zustromung 


Abb.  4.13:  Positionen  der  saugseitigen  Transition  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16 
bei  Variation  der  Abstrom-Machzahl  und  stationarer  Zustromung 
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Abb.  4.14:  Rohdatenanalyse  der  Dunnfilmergebnisse  bei  stationarer  Zustromung 
(1^=300000,1^=0.7) 
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Abb.  4.16:  Rohdatenanalyse  der  Dunnfilmergebnisse  bei  instationarer  Zustromung 

(Sr=0.79,  Re2th=300000,  Ma^O.7,  yt^O.47  bei  T1 15,  yt^O.41  bei  T1 16) 


Re2th=1000000,  Ma^O.7,  Sn=0.79 


1/1  Ln 

Abb.  4.19:  Auswirkungen  einer  Variation  der  Abstroem-Reynoldszahl  auf  die  saugseitige  Grenz- 
- -  schicht  der  Turbinengitter  T1 15  (ts/to=0.47)  und  T1 16  (ts/tG=0.41) 
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Abb.  4.20:  Auswirkungen  der  Variation  der  Strouhalzahl  auf  die  saugseitige  Grenzschicht 
und  die  isentrope  Profil-Machzahlverteilung  beim  Turbinengitter  T1 15 


Sr=0.26,  Ma2th=0.7,  Re2th=1 00000,  ^=40 mm 


ts/tG=0.47,  Sr=0.26,  Re2th=100000,  Ma 
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Abb.  4.23:  Variation  der  Stabteilung  beim  Turbinengitter  T1 15  bei  konstantem 
Eintrittswinkel  derNachlaufdelle  PNachiaufdeiie=50o  in  die  Gitterpassage 


Abb.  4.24:  Auswirkungen  der  Variation  der  Stabteilung  bei  konstanter  Strouhalzahl  auf  die  saugseitige 
Grenzschicht  (Sr=0.26,  Re2th=100000)  bei  den  Turbinengittem  T1 15  und  T1 16 


Abb.  4.25:  Auswirkungen  der  Variation  der  Abstroem-Reynoldszahl  bei  konstanter  Strouhalzahl  (Sr=0.26) 
auf  die  saugseitige  Grenzschicht  bei  den  Turbinengittem  T1 15  und  T1 16  (t^Omm) 
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Abb.  4.26:  Ergebnisse  der  Grenzschichttraversierung  bei  x/l^sO.99  beim  Turbinengitter  T1 16 


Abb.  4.27:  Ergebnisse  der  Grenzschichttraversierung  bei  x/I^sO.88  beim  Turbinengitter  T1 1 6 
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Abb.  4.28:  Auswirkungen  der  instationaeren  Zustroemung  auf  die  saugseitige  Grenzschichtentwicklung 
beim  Turbinengitter  T1 16 
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Abb.  4.29:  Auswirkungen  der  instationaeren  Zustroemung  auf  die  zeitlich  gemittelten  saugseitigen 
.  integralen  Grenzschichtparameter  beim  Turbin engitter  TU6 


TI16,  Sr=0.26,  Re2lh=100000,  Ma.^0.7 


Abb.  4.31:  Vergleich  der  Ergebnisse  der  Duennfilmmessungen  und  der  Grenzschichttraversierung 
bdm  Turbinengitter  T1 16 
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Abb.  4.32:  Reduktion  der  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  im  Vergleich  zur  Reduktion  der  saugseitigen 
Impulsverlustdicke  des  Turbinengitters  T1 16  bei  instationarer  Zustromung 


Abb.  5.1 :  Netztopologie  der  Turbinengitter  Til 5  und  Til 6  mit  MISES2.4 
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Abb.  5,2:  Rechennetz-Topologie  der  Turbinengitter  T1 15  und  T1 16  mit  TRACEJJ 
(jeder  zweite  Punkt  dargestellt) 
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Abb.  5.4:  Vergleich  der  gemessenen  und  mit  TRACE_U  berechneten  Stabnachlaufdellen 
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TRACE-U,  40  m/s,  Sr  =  1.06 


Abb.  5.6:  Vergleich  der  gemessenen  und  berechneten  Verlaufe  der  isentropen  Machzahlverteilungen 
und  Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  beim  Til 5  bei  Variation  der  Strouhalzahl 
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Abb.  5.9:  Vergleich  der  Messung  und  TRACE^-Berechnung  bei  Variation  der  Strouhalzahl 
beim  Turbinengitter  T1 15 
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Abb.  5. 10:  Vergleich  von  Messung  und  TRACE^-Berechnung  bei  Variation  der  Stabteilung 
beim  Turbinengitter  T1 15 


Abb.  5.11:  Vektordarstellungen  im  saugseitigen  Hinterkantenbereich  des  Turbinengitters  T1 15 
und  Konturdarstellungen  der  normierten  turbulenten  Viskositat  (Sr  =  0.79) 


Sr 

Abb.  5.13:  Vergleich  der  Auswirkungen  einer  Strouhalzahlvariation  auf  die  berechneten  und  gemessenen 
Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  und  die  Impulsverlustdicken  beim  Turbinengitter  TU6 
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Abb.  5.14:  Vergleich  der  Auswirkungen  einer  Strouhalzahlvariation  auf  die  berechneten  und  gemessenen 
Profil-Totaldruckverlustbeiwerte  beim  Turbinengitter  T1 15 
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